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VORWORT. 


Dieser  zweite  Band  der  dritten  Auflage  des  nun  auf  drei  Bände  be- 
rechneten ^Handbuchs  der  Vermessungskunde*  enthält  im  wesent- 
lichen das,  was  in  der  vorigen  zweiten  Auflage  (1877)  im  zweiten  Teil 
des  ersten  Bandes  enthalten  war,  aber  in  gründlichster  Neubearbeitung 
und  mit  sehr  vielen  Erweiterungen. 

Trotz  der  Vermehrung  des  Inhalts  wurde  der  Gesamtumfang  nicht 
erheblich  vermehrt,  weil  andererseits  durch  Beschränkungen  und  kürzere 
Ausdrucksweise  Raum  gewonnen  wurde. 

Zur  Umgestaltung  und  Verbesserung  des  Werkes  hat  namentlich 
die  im  Jahre  1881  erfolgte  Berufung  des  Verfassers  von  Karlsruhe  nach 
Hannover  beigetragen,  zunächst  durch  die  von  hoher  Behörde  bewilligte 
Neueinrichtung  der  Hannoverschen  geodätischen  Sammlung,  welche  nun, 
nebst  unserer  früheren  Karlsruher  Sammlung,  die  für  das  Buch  ausge- 
wählten charakteristischen  Instrumente  geliefert  hat.  Auch  glaubt  Ver- 
fasser aus  Vergleichungen  mancher  süddeutscher  und  norddeutscher  Ver- 
messungs- Verhältnisse,  in  Verbindung  mit  der  theoretischen  Erfassung  der 
Gesamtaufgabe  der  Feld-  und  Landmessung,  zur  Gewinnung  eines  eigenen 
Urteils  und  zur  Berechtigung  des  öffentlichen  Aussprechens  eines  solchen, 
gelangt  zu  sein. 

Nach  dem  Druck  des  zwölften  Bogens  wurde  die  Weiterführung 
unterbrochen,  weil  der  Verfasser  im  Sommer  1887  Gelegenheit  fand,  die 
Triangulierung  und  Polygonisierung  der  Stadt  Linden  bei  Hannover  aus- 
zuführen. Dadurch  sind  einige  Unstetigkeiten  entstanden,  indem  z.  B.  die 
Triangulierung  von  S.  188,  welche  als  Hauptbeispiel  für  Kapitel  VIII.  be- 
stimmt war,  nun  durch  die  grössere  Triangulierung  von  S.  228  ersetzt  wurde. 

Diese  Lindener  Stadtvermessung  war  auch  das  beste  Mittel,  auf  die 
Kataster -Anweisung  IX.  vom  25.  Oktober  1881  Bezug  zu  nehmen,  und 
die  dieser  wichtigen  Anweisung  IX.  zu  Grunde  liegenden  Theorieen  zu 
behandeln. 


IV  Vorwort 

Die  Instrumenten -Zeichnungen  und  sonstigen  Figuren,  welche  zum 
Teil  auch  aus  der  vom  Verfasser  fach  wissenschaftlich  redigierten  „Zeit- 
schrift für  Vermessungswesen*  entlehnt  wurden,  sind  im  Schnitt  nicht 
gleichartig;  die  gleichartige  Neuherstellung  aller  Figuren  würde  unver- 
hältnismässige Kosten  verursacht  haben. 

Allen  Fachgenossen,  welche  uns  durch  Zusendung  von  Sonderabdrücken 
geeigneter  Abhandlungen  unterstützt  haben,  sagen  wir  hiefür  Dank,  und 
hoffen,  durch  richtige  Einreihung  solcher  Mitteilungen,  den  Gebern  ent- 
sprochen zu  haben. 

Im  Jahre  1881  erschien  eine  russische*)  Übersetzunug  von  zwei 
Teilen  dieses  Werkes,  ohne  vorherige  Einholung  der  Zustimmung  des 
Verfassers.  — 

Eine  autorisierte  italienische  Übersetzung  von  Ing.  Emüio  Ferrero^ 
im  Verlage  von  Ermanno  Loescher  in  Turin,  ist  gegenwärtig  in  Arbeit. 

Für  etwaige  weitere  Übersetzungen  oder  ähnliche  Weiterverwertungen 
dieses  Werkes  werden  alle  Kochte  vorbehalten. 

Hannover  im  Mai  1888. 

Jordan. 


*)  Moskau,  Buchhändler  N.  J.  Mamontowa.    Preis  8  Rbl.  Silb.     Mit  Über- 
sendung 9  Kbl. 
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§  1.    Einleitniig.     • 

Die  Vermessungskunde  (Geodäsie)  beschäftigt  sich  mit  dem  Messen  einzelner 
Teile  der  Erde,  und  mittelbar  mit  dem  Messen  der  Erde  selbst. 

Man  wendet  die  Namen  Feldmessung,  Landmessung,  Erdmessung  an,  wenn  es 
sich  um  Messung  von  kleineren  oder  grösseren  Teilen  der  Erdoberfläche  handelt. 

Messen  heisst  das  Bestimmen  des  Verhältnisses  zweier  gleichartiger  Grossen. 
Als  unmittelbar  zu  messende  Grossen  kommen  hier  nur  in  Betracht  LängengrOssen 
und  WinkelgrOssen ,  weil  sich  die  Bestimmung  aller  anderen  geometrischen  Grössen 
hierauf  zurückführen  lässt. 

Als  Masseinheit  fQr  Längengrössen  dient  eine  ursprünglich  willkürlich  gewählte 
Länge,  das  Meter,  mit  seinen  Vielfachen  und  Unterabteilungen,  namentlich: 
1000  Meter  =  l  Kilometer,   1000"  =  1*" 
Ein  Hundertstel-Meter  =  1  Centimeter,  0,01*  =  ^" 
Ein  Tausendstel-Meter  =  1  Millimeter,  0,001"  =  1"" 

Die  Zwischenstufen  lOO",  10",  0,1"  werden  gewöhnlich  nicht  besonders  benannt, 
dagegen  wird  bei  feinen  Massvergleichungen  noch  ein  kleinerer  Teil  benannt: 
Ein  Tausendstel-Millimeter  =  1  Mikromillimeter,  0,001""  =  1^^ 

Die  metrischen  Flächenmasse  des  Feld-  und  Landmessens  sind: 
100  Quadratmeter  =  1  Ar,   (10")«  =  100«"  =  1- 
10000  Quadratmeter  =  100  Ar  =  1  Hektar,  (100")2  =  1»« 
100  Hektare  =  1  Quadratkilometer,  (1000")2  =  l«*« 

Als  Masseinheit  für  Winkelgrössen  dient  der  einer  vollen  Umdrehung  einer 
Geraden  um  einen  Punkt  entsprechende  Winkel,  mit  Teilung  in  360  Grad  (alte  Teilung) 
oder  400  Grad  (neue  Teilung). 

Die  Oberfläche  der  Erde  ist,  abgesehen  von  Bergen  und  Thälem  und  sonstigen 
örtlichen  Unregelmässigkeiten,  nahezu  diejenige,  welche  eine  Ellipse  bei  der  Umdrehun«: 
um  ihre  kleine  Axe  erzeugt.    Der  Quadrant  dieser  Ellipse  hat  eine  Länge  von  rund 

10  000  000  Metern,  und  die  Abplattung  der  Ellipse  ist  rund     =  ^^ö  »  ^^  a  und  b 

die  beiden  Halbaxen  sind. 

Das  beschriebene  Umdrehungs-EUipsoid  ist  nahezu  diejenige  Oberfläche,  durch 
welche  der  Erdkörper  begrenzt  wäre,  wenn  er  überall  von  ruhender  Flüssigkeit  um- 
geben wäre;  es  stellt  also  der  Meeresspiegel,  abgesehen  von  Flut  und  Ebbe,  Wellen- 
schlag u.  8.  w.,  nahezu  einen  Teil  dieser  Fläche  vor. 
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2  Einleitung.  §  1. 

Die  Genauigkeit,  mit  welcher  man  die  Grosse  der  Erde  kennt,  ist  veranscbau- 
licht  durch  folgende  Zahlen  der  Bessdschen  Bestimmung  vom  Jahr  1842,  welche 
heute  noch  allgemein  gebraucht  werden: 

Quadrant  ^  =  10  000  856"* 

498- 


Abplattung  ^  =  ^J^^ 

wo  die  mit  +  beigefügten  Beträge  die  mittleren  zu  fürchtenden  Fehler  sind. 

Die  grosse  Halbaxe  der  Ellipse  ist  a  =  6  377  397  Meter  und  die  kleine  Haibaxe 
ist  6  =  6  356  079  Meter,  woraus  sich  der  angegebene  Abplattungswert  berechnet.    Das 

geometrische   Mittel   der  drei  Hauptaxen  des  ümdrehungs  -  Ellipsoids   ist     i/^^  :=: 

6  370  283  Meter,  dieser  Wert  ist  gleich  dem  Halbmesser  einer  Kugel,  welche  mit  dem 

EUipsoid  gleiches   Volumen   hat.    Das  arithmetische  Mittel  der  drei  Hauptaxen   ist 

Q  -4-  (l  -4~  h 

-     -  -  '  -  =  6  370  291  Meter,  und  dieser  Wert  ist  zugleich  auf  ein  Meter  genau  gleich 

dem  Halbmesser  einer  Kugel,  welche  mit  dem  EUipsoid  gleiche  Oberfläche  hat. 

Für  summarische  Berechnungen  ohne  Bücksieht  auf  die  Abplattung  der  Erde 
kann  man  hiemach  in  runder  Zahl  annehmen: 

Erdhalbmesser  r  =  6  370  000  Meter. 

Eine  in  einem  Punkte  des  Ellipsoids  gelegte  Berührungsebene  heisst  die  Hori- 
zontalebene des  Punktes,  und  jede  in  dieser  Ebene  liegende  Berührungslinie  heisst 
Horizontale.  Die  geometrische  Normale  eines  Punktes  der  Erdoberfläche  heisst  die 
Vertikale  (welche  demnach  im  allgemeinen  nicht  nach  dem  Erdmittelpunkt  gerichtet  ist). 

Da  die  Oberfläche  einer  ruhenden  Flüssigkeit  in  allen  Punkt-en  rechtwinklig  zu 
der  auf  die  einzelnen  Flüssigkeitsteile  wirkenden  Kraft  ist,  so  folgt,  dass  die  Vertikale 
in  der  Richtung  der  Schwerkraft  liegt. 

Je  nachdem  man  bei  Messungen  die  Ausdehnung  der  Erdoberfläche  nur  in 
horizontalem  oder  vertikalem  Sinne  in  Betracht  zieht,  unterscheidet  man  Lage- 
messungen und  Höhenmessungen  (Horizontalmessungen  und  Vertikalmessungen). 

Bei  Lagemessungen  unterscheidet  man  je  nach  der  Gestalt  der  zu  Grunde  ge- 
legten Erdoberfläche  vier  Stufen: 

1)  Man  betrachtet  die  Erde  als  Ebene,  was  etwa  bis  zur  Ausdehnung  von 
1  Quadratmeile  (1  Quadratmeile  =  55,0629  Quadratkilometer)  ausreicht. 

2)  Man  betrachtet  die  Erde  als  Kugel,  deren  Halbmesser  der  Erdkrümmung  an 
der  betreifenden  Stelle  möglichst  entspricht  (z.  B.  für  Hannover  rund  r  = 
6380000"*).  Diese  Annahme  reicht  bis  zu  einer  Ausdehnung  von  einigen 
Hundert  Quadratmeilen. 

3)  Man  betrachtet  die  Erde  als  EUipsoid  von  gegebenen  Grössen  werten ;  diese  An- 
nahme reicht  bis  zu  einer  Ausdehnung  von  1000  und  mehr  Quadratmeilen. 

4)  Man  untersucht  die  Abweichungen,  welche  zwischen  der  Annahme  eines  Üm- 
drehungs -  Ellipsoids  und  der  wirklichen  idealen  Erdform,  dem  Geoid,  noch 
bestehen. 

Diese  Unterscheidung  1)  2)  3)  4)  mit  den  angegebenen  Gültigkeitsbereichen  gilt 
nur  für  jLogfemessungen ;  bei  JSoÄenmessungeu  wird  die  Erdkrümmung  viel  früher  merk- 
lich; die  ErdkrOnimung  beträgt  z.  B.  auf  1**»  Entfernung  bereits  8**"  in  der  Höhe. 


Die  HöheniDessnngen  werden  nicht  nach  der  Ausdehnung,  wie  die  Lage- 
messongen,  sondern  nach  anderen  Eücksichten  eingeteilt. 

Im  Folgenden  behandeln  wir  zuerst  nur  Lagemessungen,  und  später  die  Höhen- 
messuDgen. 


Kapitel  I. 

Die  einfachsten  Arbeiten  des  Feldmessens  und  ihre  Verbindung 

zu  {(leineren  Aufnahmen. 

§  2.    Bezeichnung  Ton  Punkten. 

Ein  Puf^t  im  Sinne  der  Feldmessung  ist  für  Lagemessungen  bestimmt  durch 
eine  senkrechte  körperliche  Linie,  d.  h.  eine  Bake  (Flucbt^tah,  Stange  u.  s.  w.)  oder 
eine  Hauskante^  Kirchturmspitze  u.  s.  w. 

Wir  unterscheiden  hiebei  künstliche  Punktbezeichnung  und  natürliche  Punkt- 
bezeichnung,  und  zählen  zur  ersteren  alle  besonders  für  Yermessungszwecke  aufgestellten 
Zeichen ;  welche  man  auch  unter  dem  Gesamtnamen  Baken  zusammenfasst,  während 
zur  zweiten,  der  natürlichen  Art,  alle  solche  Zeichen  gehören,  welche  ursprünglich 
ohne  Beziehung  zu  Vermessungsz wecken  entstanden  sind,  namentlich  Kirchtürme. 

Man  kann  auch  zugängliche  und  unzugängliche  Punkte  unterscheiden,  zu  letz- 
teren gehören  meist  die  Kirchtürme. 

Die  gewöhnlichen  Feldmess-Baken  sind  Stäbe  von  1,5  bis  3  Meter  Länge,  unten 
mit  eiserner  Spitze,  zum  Einstossen  in  den  Boden,  versehen  (der  eiserne  Schub,  dessen 
Unterteil  die  Spitze  ist,  soll  nach  oben  zwei  Lappen  haben,  welche  das  Holz  von  zwei 
Seiten  noch  über  der  Höhlung  des  Schuhs  umfassen).  Die  Baken  werden  etwa  von 
halb  zu  halb  Meter  weiss  und  rot  oder  schwarz  angestrichen  (das  obere  Ende  soll 
immer  hell  sein),  auf  weitere  Entfernung  oben  mit  einer  weiss-roten  Fahne  versehen. 

Unsere  kleinen  Baken  sind  mit  Spitze  1,7  Meter  lang,  3  Centimeter  dick.  Der 
Querschnitt  ist  rund,  oder  quadratisch  mit  abgeschrägten  Kanten  (dieser  Querschnitt 
ist  zu  vielen  Nebenzwecken  besser  als  der  runde  Querschnitt).  Einzelne  Baken  ver- 
sieht man  an  einer  Seite  mit  Decimeterteilung,  um  sie  gelegentlich  als  Massstäbe  zu 
verwenden. 

Die  Baken  dienen  zur  Punktbezeichnung  für  das  Messen  selbst,  auf  kurze  Dauer. 

Zur  Punktversicherung  auf  kleinere  oder  grössere  Dauer  hat  man  Holzpflöcke 
und  Marksteine. 

Um  bei  Pflöcken  die  Bakeneinsetzung  sicher  zu  haben,  thut  man  oft  gut  daran,  zwei 
Pflöcke  zu  schlagen,  zwischen  welcljen  der  eigentliche  Punkt,  bzw.  eine  Bake  sich  befindet. 

Marksteine  sind  das  beste  Mittel  zur  dauernden,  auch  rechtlich  gültigen  Be- 
zeichnung. 

Unterirdische  Versicherung,  durch  Thonröhren,  ist  zweifellos  wertvoll,  aber 
unterirdische  Punktbezeichnung  allein,  ohne  Bezeichnung  über  dem  Boden,  kann  beim 
Nachgraben  viel  Zeitverlust  verursachen. 


Abstecken  yon  geraden  Linien.  §  3. 


§  3.    Absteeken  yon  geraden  Linien. 

Eine  gerade  Linie  oder  kurz  eine  Gerade,  im  Sinne  der  Feldmessung  ist  be- 
stimmt durch  die  Aufeinanderfolge  mehrerer  Punkt«  (Baken),  die  in  einer  senkrechten 
Ebene  liegen.  Der  Abstand  der  Baken  von  einander  beträgt  in  der  Ebene  etwa  100 
bis  200  Meter,  auf  unregelmässigem  Boden  etwa  20 — 100  Meter. 

Wenn  zwei  Punkte  einer  Geraden  gegeben  sind,  und  die  Aufgabe  vorliegt,  die 
Gerade  durch  weitere  Punkte  abzustecken,    so   hat  man  zwei  Fälle  zu  unterscheiden, 

ob  nämlich  die  Verlängerung  über  die  zwei  gegebenen 

Ab.te<  ken  ein  w^eraden  AB  CD    ^^^^^  ^^^^us  geschehen  soU,  oder  ob  die  Absteckung 

zwischen  jenen  Punkten  stattfinden  soll. 
A  B  G  V  Das  erstere  geschieht  durch  »JKwrieÄt«i<  weiterer 

Punkte  in  der  Verlängerung  der  zwei  gegebenen,  das 

zweite  geschieht  durch  *  Einweisen^  zwischen  die  gegebenen  Punkte. 

1)  Einrichten,  Wenn  in  Fig.  1.  A  und  B  gegeben  sind,  so  wird  die  Bake  C 
dadurch  in  die  Gerade  A  B  eingerichtet,  dass  man  sie  so  steckt,  dass  C  ,  B  und  A 
in  Deckung  erscheinen,  ebenso  wird  mit  D  u.  s.  w.  fortgefahren. 

2)  Einweisen.    Hiezu  ist  ein  GehtÜfe  erforderlich. 

Wenn  in  Fig.  1.  die  Endpunkte  A  und  D  gegeben  sind,  so  schickt  man  den 
Gehilfen  ungeföhr  in  die  Gegend  von  B  (oder  C)  und  weist  ihn  durch  Zeichen 
(Aufheben  des  linken  oder  rechten  Armes)  so  ein,  dass  die  Baken  sich  decken.  Hat 
man  mehrere  Baken  einzuweisen,  so  sind  stets  die  entfernteren  zuerst  zu  stecken,  da- 
mit ihre  Stelle  nicht  durch  die  näherstehenden  (unter  grösserem  Winkel  erscheinenden) 
Baken  verdeckt  wird.  Der  Eingewiesene  hat,  um  rasch  zum  Ziele  zu  kommen,  je- 
weils den  Raum  zwischen  den  zwei  letzten  Versuchen  zu  halbieren. 

Hat  man  keinen  Gehilfen  und  kein  besonderes  Absteck- Werkzeug  (§  4.)»  so 
kann  man  durch  mehrfaches  Probieren  auch  eine  Gerade  zwischen  zwei  Endpunkten 
abstecken,  indem  man  (nach  Fig.  1.)  ^  und  C  zuerst  schätzungsweise  steckt,  und  dann 
durch  abwechselndcvS  Zielen  längs  ABC  und  BCD  die  Punkte  B  und  G  allmählich 
in  die  Gerade  ABGD  herein  bringt. 

Da  das  Auge  für  die  gegenseitige  Deckung  einer  Fluchtreihe  von  Baken  sehr 
empfindlich  ist,  kann  man  sehr  lange  Gerade,  bis  zu  1  Kilometer  und  mehr,  lediglich 
von  freiem  Aug,  durch  fortgesetztes  Verlängern,  abstecken,  ohne  dass  die  Geradrichtung 
zu  wünschen  übrig  liesse. 

§  4.    Kreazscheibe,  Winkelkrenz,  Winkeltrommel. 

Mit  diesen  Namen  werden  die  verschiedenen  einfachen  Werkzeuge  bezeichnet, 
welche  mit  zwei  sich  rechtwinklig  schneidenden  Absehvorrichtungen  versehen  sind, 
und  sehr  verschiedene  Formen  haben,  wie  in  Fig.  1.,  Fig.  2.  und  Fig.  3.  S.  5  an- 
gedeutet ist. 

Die  in  Süddeutschland  fast  ausschliesslich  gebrauchte  Kegelform  (Fig.  1.)  hat 
mancherlei  Vorzüge: 

Bei  gleicher  Höhe  der  Instrumente  gestattet  der  Kegel  steileres  Zielen  als  der 
Cjlinder.  Die  Kegelkreuzscheibe  mit  ihrer  vorstehenden  starken  eisernen  Grundplatte 
ist  Beschädigungen  (etwa  beim  Umfallen)  weniger  ausgesetzt  als  die  Cylinder-Trommel. 


Ereaischeibe,  WinkelkreQZ,  Winkel trommel. 


T 


Die  Äbsehvorri^tutig  (Diopter)  besteht  entweder  ans  zwm 
einander  gegenöberliegenden  Spalten  (Fig.  1.)  oder  einer  Spalte 
mit  gegenflbe fliege n<lem  Faden  (Fig.  2.).  Ea  sind  jedenfalls 
zwei  Bolcher  Diopter,  in  zwei  vertikalen,  sich  rechtwinklig 
schneidenden  Ebenen  liegend,  vorhanden,  unter  Umständen  be- 
nfltzt  man  uacb  ein  drittes  oder  viertes  Diopter,  die  Winkel 
der  zwei  ersten  halbierend  (Ealbschnitte  Fig.  3.),  so  doss  mit 
dem  Instrumente  nicht  nor  rechte  Winkel,  sondern  auch  halbe 
rechte  Winkel  abgesteckt  werden  können. 

VergUidHing  der  beiden  Arten  von  Absehvorriditungen: 
Eine  Spalte  mit  einem  gegenüberstehenden  Faden  hat  den 
Torzi^  des  deatlicberen  nnd  bequemeren  Sehens;  zwei  einander 
'  gegenflberliegende    Spalten    haben    dagegen    den    Vorang    der 

Möglichkeit  de«  Vor-  und  RDckdetens,  der  Unveränderlich  keit  und  der  Daneihaftigkeit- 
Der  Anftnger  wird  Spalten   nnd  Fäden  vorziehen,  jedoch  hald  zu  der  unver- 
änderlichen und  zum  Vor-  and  Bfickzielen  geeigneten  Kreuzschetbe,  welche  nar  Spalten 
bat,  flbergeheD. 

Der  Dorchmesser  der  KrenzHcheihe  kann,  wenn  das  Instrument  nicht  sehwer- 
miig  werden  soll,  nicht  Ober  2CK*>  genommen  werden. 

Die  Breite  der  Spalten  kann  bis  zu  I*™  hetrageii.  Durch  sehr  enge  Spalten 
lässt  sich  die  Genauigkeit  nicht  vergrOssem.  Die  beste  Breit«  der  Spalten  dürfte 
0,5—  Bein. 

Die  Eretuscheibe  dient  1)  zum  Errichten  von  Senkrechten  (durch  Einweificn), 
2)  zum  Fällen  von  Senkrechten  (durch  Probieren),  3)  zum  AafKucben  eineK  Pnnktes 
einer  Geraden  zwischen  zweien  ihrer  Punkte,  Vor-  nnd  Räckzielen,   mit  allmählichem 


6  Spiegel-Instruniente.  §  5. 

^'  *  Die  Prüfung  der  Kreuzijcheibe  (Fig.  4.)  geschieht  dnrch 

B  Ähät«cken  eines  rechten  Winkels  AFB   und  Anlegen  eines 

•  zweiten  rechten  Winkels  BPG  an  den  ersten,  mit  gleicher 

Ben&tznng  des  Instrumenta,  worauf  APG  ^ne  Gerade  sein 

mass;  oder  auf  ähnliche  Weise.  Berichtigung  int  selten  möglich. 

Was  die  Genauigkeit  des  Äbsteokens  mit  der  Kreuzucheihc 
betritt,    so  kann   der  mittlere  Zielfehler  etwa   =  2'   ange- 

Verfasser  hat  dieses  durch  verschiedene  Versuche  ge- 
funden {Zeitschr.  fSr  Venn.  1875,  S.  803,  und  1885  S.  27)  and  bei  fremden  Ver- 
suchen bestätigt  gefunden  (Zeitschr.  f.  Verm.  1886,   S.  586). 

Hiernach  hat  man  auf  50  Met«r  Entfernung  einen  mittleren  Fehler 
2" 
=  -5755;  50  =  0,03-  «1er  rund  =  3™ 

Aus  diesem  Grunde  gestatten  die  Kataster- Vemiessurgsan Weisungen  meist  keine 
längeren  Ordinat«n  als  SO  Meter,  40  Meter,  höchstens  50  Meter. 

Bei  gutem  Auge  und  Übung  kann  luan  die  Genauigkeit  auch  bis  +  1'  bringen; 
andererseits  ist  an  Abhängen,  wenn  der  Krenzscheibenstock  nur  nach  Angenmass  senk- 
recht gestellt  wird,  und  bei  schlechter  Beleuchtung,  wohl  ein  mittlerer  Fehler  toti  +  5' 
m  fflrchten. 

§  5.    Spiegel-lnstrnmeQte. 

Wenn  man  es  nur  mit  Absteckungen  in  der  Ebene,  und  nicht  an  Ahhftngen, 
zu  thnn  hat,  sind,  statt  der  im  vorigen  §  4.  beschriebenen  Werkzeuge,  die  nun  sa 
betrachtenden  Spiegel-Instrumente  in  Tielen  Fällen  vonuiiehen: 


§5. 


Spiegel-Inb'tramen  te. 


FJg,  4. 
Gebrauch  des  Winkelspiegela. 


Flg.  3. 
Theorie  des  Winlcelapiegcls. 

o: 


P u 


N' 


M' 


Der  Winkelspiegel  (Fig.  1.  und  Fig.  2.),  welcher  vor  etwa  100  Jahren  in  Eng- 
land erfanden  wnrde,  dient  zam  Abstecken  rechter  Winkel.  Seine  Wirkungsweise  be- 
ruht auf  dem  Gesetz  der  Beflexion  des  Lichtes  (gleiche  Winker  mit  der  spiegelnden 
Ebene).  Der  Winkelspiegel  besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei  (bei  der  Anwendung 
vertikal  stehenden)  spiegelnden  Ebenen  AC,  AB  (Fig.  8.).  In  Folge  von  Beflexion 
an  jeder  derselben  macht  ein  von  F ausgehender  Strahl  den  Weg  PBCQ  und  scheint 
daher  dem  in  Q  befindlichen  Auge  von  (^  herzukommen. 

Die  Beziehung  zwischen  dem  Winkel  Q[  D  P^=9  des  eintretenden  und  des  aus- 
tretenden Strahls  und  dem  Winkel  BAC=a  der  beiden  Spiegel  ^ebt  sich  nach 
Fig.  3.: 


Aus  dem  Dreieck  ABC  folgt:  a H- (90^-/9) H- (90°  —  y) 
Aus  dem  Dreieck  BCD  folgt:  9)  =  2 /9  H-  2  y,  also 
Beim  Winkelspiegel  ist  a  ==  450,  folglich  9  =  90°. 


180°,  d.  h.  o=/?-f7 
9>  =  2a. 


Die  Anwendung  des  Instruments  zeigt  Fig.  4.  Um  von  P  eine  Senkrechte  PQ 
auf  die  Gerade  MN  zu  fällen,  schreitet  man,  mit  dem  Auge  0  nach  NM  schauend, 
in  dieser  Geraden  so  lange  vor,  bis  das  doppelt  reflektierte  Bild  von  P  in  dem  Spiegel 
A  B  unter  der  (fiber  den  Spiegel  hinweg  gesehenen)  Bake  N  erscheint. 

Diese  Art  der  Anwendimg  ist  nicht  die  einzige ;  man  kann  in  Fig.  4.  auch  Q  P 
als  die  gegebene  Gerade,  und  NQ  als  die  zu  fällende  Senkrechte  betrachten. 

Ausserdem  kann  man  in  beiden  Fällen  Unks  und  rechts  vertauschen,  und  hat 
somit  im  ganzen  4  Fälle  der  Anwendung,  welche  nach  kurzer  Übung  mit  Sicherheit 
angewendet  und  ausgewählt  werden. 

Wenn  man  in  der  zuletzt  angegebenen  Weise  eine  Senkrechte,  zwei- ach  bestimmt, 
etwa  zuerst  nach  Fig.  4.  und  dann  mit  Vertauschung  von  links  und  rechts,  d.  h.  P 
mit  P't  und  A  nach  rechts,  so  hat  man  eine  Probe,  welche  in  dreifachem  Sinn  ge- 
braucht werden  kann: 


Spi^el-Instruinente. 


§5. 


1)  Wenn  das  iDstnunent  ab  solches  richtig  iat  und  P'  Q'i'eine  richtige  Gerade 
ist,  H  hat  man  die  Sicherheit  richtigen  Zielens  nnd  richtiger  Handbabnng  des  In- 
strainents. 

3)  Wenn  P'  Q  P  eine  richtige  Gerade  ist ,  richtig  gezielt  worden  iat ,  and  den- 
noch die  Umwendang  von  links  nach  rectits  einen  Widersprach  giebt,  so  ist  das  In- 
strament  fiilsrh  and  bedarf  einer  Veifinderung  des  Winkels  a ,  welchen  die  beiden 
Spiegel  nach  Fig.  3.  anter  aich  bilden.  Dieser  Winkel  q  ist  dann  nicht  genau  45°, 
and  hiiDn  durch  Korrekt! onsschraaben  (z  B.  die  Zng-  and  DTDckschrauben  Z  und  D 
in  Fig.  1.)  berichtigt  werden,  wozu  nur  wenige  Versuche  eTforderlich  sind. 

3)  Wenn  das  Instrument  an  sich  riclitig  ist  <a  =  45')  nnd  wenn  es  richte  be- 
handelt wird ,  so  kann  man  die  Probe  mil;  Vertanschung  von  P  and  P'  in  Fig.  4. 
auch  daiu  benutzen,  zu  bestimmen,  ob  Q  sich  in  der  Geraden  P' P  befindet.  (Der 
Winkelspiegel  erfüllt  dann  mit  «icei  Stellnngen  denselben  Zweck,  wie  das  nachher  la 
beschreibende  Spiegelkreuz  (Fig.  6.)  in  einer  Stellang,) 

Der  Strahlen  Schnittpunkt  D  in  Fig.  3.  ist  ein  wenig  veränderlich,  man  bann 
deswegen  nicht  ein  für  allemal  genau  angeben,  an  welcher  Stelle  des  Instraments  du 
Ahsenkeln  auf  den  Boden  stattfinden  soll,  jedenfalls  liegt  aber  der  richtige  Winkel- 
scbeitel  nicht  im  Schwerpunkt  des  Instraments,  sondern  mehr  der  HaaptASbung  nahe- 
gerückt, wie  die  Befestigung  des  Stockes  in  Fig.  2.  zeigt. 

Den  Winkelspiegel  auf  einem  leichten  Stock  zu  tragen  (Fig.  2.)  ist  dem  Ge- 
brauch in  freier  Hand  (Fig.  1.)  vorzuziehen,  wenn  man  das  Ablothen  auf  den  Boden 
auf  1 — 2^"  genau  haben  will. 

Die  Zielgenanigkeit  des  Winkelspiegels  beim  Feldmessen  ist  detjenigen  der 
Krenzscheibe  (§  4.  8.  6}  nahezu  gleich,  nämlich  etwa  2'. 

^iB  K  Das  Spügtlkreut  (Fig.  5.   nnd  6.)   besteht  aus   zwei 

Du  Bpiegeiitreuz.  rechtwinklig  g^^en  einander  gestellten  Spiegeln.  Dasselbe 
dient  zum  AufEUchen  eines  Punktes  auf  der  Geraden  zwischen 
zwei  gegebenen  Punkten. 

Dieses  Instrumentchen  wurde  im  Jahr  1844  von  ßegie- 
rangsgeometer  Berlin  in  Grvnerta  Archiv  4.  Teil  S.  126  be- 
achrieben. 

Flg.  «. 

Theorie  dei  Splegelkreuzea. 


Die  durch  Fig.  6.  veranschaulichte  Theorie  des  Spiegel- 
kreuzes ist  einfach:  Wenn  die  Spiegelmitte  C  sich  auf  der  Ge- 
raden A  B  befindet,  so  erscheinen  dem  Auge  in  i>  die  beiden 
Spiegelbilder  Ton  A  and  von  B  in  Deckung. 
Die  Prflfong  des  Instruments  geschieht  durch  Aofsachen  des  Punktes  C,  indem 
man  in  die  Gerade  A  B  sowohl  von  D  her  als  auch  von   der  anderen  Seite  herkom- 
mend eintritt.    Erhält  man  hiebe!  zwei  verschiedene  Punkte,  so  erfolgt  eine  Berich- 
tigung durch  Veränderung  des  Winkels  der  beiden  Spiegel. 


§6. 


Das  BcMemfeindache  Frismenkreoz. 
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§  6.    Das  BatternfeindHche  Prismenkrenz. 

Dieses  im  Jahr  1851  von  Bauemfeind  in  München  konstruierte  Instrument, 
welches  zum  Abstecken  yon  180°- Winkeln,  also  zum  Einrichten  eines  Punktes  in  die 
Gerade  zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  dient,  beruht  mit  seiner  Wirkungsweise  auf 
dem  Satz,  dass  ein  gleichschenklig  rechtwinkliges  Glasprisma  mit  seiner  Hypotenusen- 
Ebene  wie  ein  ebener  Spiegel  wirkt.    (Dieses  gilt  für  Fig.  3.  und  Fig.  da.  S.  10.) 

Wir  schicken  den  Beweis  dieses  Satzes  hier  voraus  (indem  wir  die  optischen 
Brechungsgesetze,  sin a  =  fisinß,  totale  Reflexion  u.  s.  w.  als  bekannt  annehmen). 


Flg.  1. 


Flg.  s. 


I 


(1) 


(2) 


In  Fig.  1.  und  Fig.  2.  wird  der  Eintritt  eines  Strahls  an  einer  Katheten-Ebene, 
Reflexion  an  der  Hypotenusen-Ebene  und  Wiederaustritt  an  der  anderen  Katheten- 
Ebene  dargestellt.  Diese  zwei  Figuren  geben,  indem  der  Brechungs-GoSfflcient  des 
Glases  mit  /u  (etwa  =  1,5)  bezeichnet  wird: 

Fig.  1.  Fig.  2. 

45«  -h  (i^  H-  900)  4-  y  ==  180<»  45°  -h  (90°  —  ^)  +  y  =  180 

45°  -h  (Ä  H-  900)  -f.  y  =  180°  45°  -h  (90°  —  Ä)  -f  y  =  180 

Fig.  1.  und  Fig.  2. 
8ina  =  fisinß 
sin  e  =  fi  sin  6 

Die  Gleichungen  (1)  geben  /?  =  d ,  und  dieses  in  die  Gleichungen  (2)  einge- 
setzt giebt: 

et  =  e  (3) 

Damit  ist  bewiesen,  dass  die  Hypotenusen-Ebene  eines  rechtwinkligen  gleich- 
schenkligen Prismas  (Fig.  1.  und  Fig.  2.)  in  Bezug  auf  die  Richtungsver&nderung  eines 
Strahles  ebenso  wie  ein  ebener  Spiegel  wirkt. 

In  Fig.  1.  findet  jedenfalls  totale  Reflexion  statt;  in  Fig.  2.  nur  dann,  wenn 
der  Winkel  a  sehr  klein  ist,  nämlich  kleiner  als  4°  47',  was  daraus  folgt,  dass  y  in 
Fig.  2.  nicht  grösser  sein  darf  als  entsprechend  der  Gleichung: 

1 

wn  y««,  =  — 

/* 

wo  fi  der  Brechungs-CoSfficient  des  Glases  ist,  woraus  ;'Mas  =  49°ll'   folgt,  sodann 
/Ji-M  =  4°  1  r,  8i9i  amas  =  pi  sin  4°  ir,  am«.  =  40  47'. 

In  dem  Falle  von  Fig.  2.  wird  also  sehr  oft  nicht  totale  Reflexion  an  der 
Hypotenusen-Ebene  stattfinden,  und  dann  tritt  der  grOsste  Teil  des  Lichtes  an  der 
Hypotenusen-Ebene  aus.  Dieses  kann  verhindert  werden  dadurch,  dass  man  die 
Hypotenusen-Ebene  mit  Folie  belegt. 


Das  £av«rn/ir>>uische  Prismenkreni. 


Nach  dieser  Vorbereitung  betrachten  wir  in  Fig.  3.  nnd  Fig.  4.  d«3  Instrument 
selbst,  und  in  Fig.  Sa.  und  Pig.  4a.  dessen  Wirkungsweise : 


Da  Sie  Hypotenusen  -  Ebenen  wie  ebene  Spiegel  wirken,  ao  geben  die  beiden 
rechtwinklig  zu  einander  gestellten  Rjpotenueen-Ebenen  in  Fig.  3a.  dieselbe  Wirkung, 
wie  das  Spiegelkreni  Fig.  S.  und  Fig.  6.  g  5.  S.  8. 

Eine  zweite  Zusammen-Wirknng  beider  Prismen  zeigt  Fig.  4a.,  f&r  die  neuere 
Anordnung  der  Prismen  von  Fig.  4.  Jedes  einzelne  Prisma  giebt  dabei  dieselbe 
Brechang  eines  Lichtstrahls  wie  bei  Fig.  2.  des  folgenden  §  7.  8.  11. 

In  beiden  Fällen  (Fig.  3a.  und  Fig.  4a.)  sieht  das  Ange  in  D  die  beiden  Büder 
von  A  nnd  von  B  in  Deckung,  wenn  das  Instrument  sich  auf  der  Geraden  AB  befindet. 

Fig.  3.  und  Fig.  4.  unterscheiden  sieh  ausser  durch  die  Anordnung  der  Prismen 
anch  durch  den  änsseren  Umstand,  dass  Fig.  3.  den  Gebrauch  anf  einem  Stock,  nnd 
Fig.  4.  den  Gebrauch  in  freier  Hand  veranschaulicht. 

Die  PrQfang  des  Prismenkreuzes  erstreckt  sich  zuerst  darauf,  ob  die  Prismen- 
kanten parallel  sind,  was  man  unmittelbar  an  den  Bildern  einer  Senkrechten,  z.  B. 
einer  Mauerkante,  beurteilen,  und  durch  Schranben  nötigenfalls  richten  kann. 
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Dann  fragt  ea  sieb,  ob  die  Hypotenusen -Ebenen  gut  rechtviaklig  zu  einander 
sind.  Hiezn  richtet  man  sich  mit  dem  Instmisent  in  eine  Gerade  ein,  macht  rechtü- 
nmkehrt,  und  wiederholt  die  Einrichtung;  ein  hiebe!  auftretender  Widerspruch  wird 
b&Iftig  durch  Drehen  der  Prismen,  mit  Eorrektionsschratihen,  weggeschafft. 

Nach  diesem  soll  man  sich  überzeugen ,  ob  kleine  Drehungen  des  Instruments, 
ohne  Standänderung ,  kein  Ausweichen  der  Bilder  A  und  B  (Fig.  3a.)  eraeagen.  Be- 
richtigung wäre  hiefüT  nicht  möglich. 

Die  optische  Fehler-Theorie  des  Prismenkrenzea  in  Bezug  auf  die  Wirkung  von 
Fig.  3a.  ist  in  der  allgemeineren  Theorie  des  Stetnhälxhen  Frismenkreises  inbegriffen, 
welche  Verfasser  in  seinen  ,Grun(tzage  der  astr.  Zeit-  u.  Orts-Bestimmong',  Berlin  1885, 
S.  262  u.  ff.  entwickelt  hat.  Zn  der  Fehler- Theorie  von  Fig.  4a.  Tgl.  Fig.  8.  and 
Fig.  4.  §  7.  8.  13. 

Aufiser  zum  Einrichten  in  eine  Gerade  zwischen  iwei  Punkten  kann  dos  Pris' 
menkreni  ancb  lum  Abstecken  von  rechten  Winkeln  dienen,  indem  jedes  einzelne  seiner 
beiden  Prismen  als  Winkel-Prisma  gebraucht  werden  kann,  wie  im  folgenden  §  7.  an- 
gegeben wird. 

g  7.  Das  Sanemfeindsehe  Winkel-Prisma. 

Bauernfeind  hat  im  Jahr  1851  die  Entdeckung  gemacht,  dass  ein  rechtwinklig- 
gleichschenkliges  Prisma  nicht  nur  als  Beflerions-Gtas  (wie  ein  ebener  Spiegel)  wirken, 
sondern  ancb  eine  konstante  Ablenkung  von  90°  geben  kann. 

Hiernach  kann  ein  solches  kleines  Prisma  die  Kreuischeibc  und  den  TOnkel- 
Spiegel  ersetzen. 

Flg.  1.  Flg.  2. 

B/mtm/tinda  Wlnkelprlami  mit  Fuaang  BuHtntfritii»  Wlnkolprtuns. 

niid  Snbntideckel.  nun  Teigen  In  der  Tiube.  Theorie. 


Fig.  2,  giebt  folgende  Gleichungen: 
Die  Brechung  am  Eintritt  giebt: 

sina=:  ft&inff  (1) 

Zwei  Dreiecke  mit  der  Spitze  45°  rechts  geben: 

(»  +  (j'-i-90=)  +  46=  =  180°  (2) 

(90=  —  B)  +  (90"  —  y)  +  45°  =  180=  (3) 

Die  Brechung  am  Austritt  giebt: 


12  Das  Banemfeindaehe  Winkel-Prisma.  §  7. 

Ans  (2)  und  (8)  folgt: 

Damit  geben  (1)  und  (4)  zusammen: 

a  —  e  (5) 

Damit  ist  der  Winkel  9»  des  eintretenden  nnd  des  austretenden  Strahles: 

9  =  90°  +  «  — o  =  90<> 

Der  hier  in  Betracht  kommende  Lichtstrahl,  welcher  an  einer  Kathete  eintritt, 
im  Innern  an  der  andern  Kathete  nnd  an  der  Hypotenuse  reflektiert  wird,  und  dann 
an  der  anderen  Kathete  austritt,  heisst  der  feste  Strahl,  im  Gegensatz  zu  dem  in 
Fig.  1.  und  Fig.  2.  §  6.  S.  9  betrachteten,  nur  an  der  Hypotenusen-Ebene  reflektier- 
ten, bei  der  Drehung  des  Prismas  beweglichen  StrahL 

Ausser  diesem  Kennzeichen  hat  man  zur  Unterscheidung  beider  Strahlen  fol- 
gendes : 

1)  Der  feste  Strahl  ist  immer  in  der  N&he  einer  scharfen  Kante  (mit  45°)  zu 
suchen,  und  zwar  an  der  dem  Eintritt  abgesendeten  Kante. 

2)  Der  feste  Strahl  ist  lichtschwach,  wenn  die  Hypotenusen  -  Ebene  unbelegt 
ist,  denn  der  Winkel  y  in  Fig.  2.  ist  fOr  totale  Beflexion  zu  klein.  Wenn  man  da- 
gegen^ was  neuerdings  geschieht,  die  Hypotenusen-Ebene  mit  Folie  belegt,  so  ist  auch 
der  feste  Strahl  lichtstark. 

Vergleicht  man  das  Winkelprisma  mit  der  Kreuzscheibe  und  mit  dem  Winkel- 
spiegel, so  hat  es  mit  dem  Winkelspiegel  den  Nachteil  des  Versagens  bei  steilen 
Strahlen  gemein,  weshalb  für  solche  Fälle  die  schwerfällige  Kreuzscheibe  nicht  zu  ent- 
behren ist. 

*  In  der  Ebene  dagegen  ist  das  Prisma  ein  vorzügliches  Instrumentchen,  das  dem 
Winkelspiegel  g^enüber  den  Vorzug  der  Bequemlichkeit  und  Handlichkeit  (Gewicht 
nur  etwa  60  Gramm)  hat,  und  namentlich  den  Vorzug,  dass  es,  wenn  einmal  richtig, 
richtig  bleibt,  so  lange  es  überhaupt  dienstfiUiig  ist 

Die  Prüfung  des  Winkel-Prismas  besteht  darin,  dass  man  eine  Senkrechte  links 
und  rechts  nimmt,  wobei  kein  Widerspruch  entstehen  darf.  Ausserdem  darf  das 
Prisma  beim  schwachen  Drehen  in  der  Hand  keine  Drehung  des  Lichtstrahls  geben. 

Zur  Beurteilung  etwaiger  Abweichungen  in  dieser  Beziehung  dient  die  folgende 

Optische  Fehler-Theorie  des  Winkel-Prismas  *). 

In  Fig.  3.  und  Fig.  4.  S.  13,  ist  ein  Prisma  angenommen,  welches  weder  recht- 
winklig, noch  gleichschenklig  ist,  indem  es  die  Winkel  hat: 

.4  =  90°  —  Ä 

B  =  45o+|.~T 
C=45°  +  |.-^c 


^-|-BH-C=180°. 
Hiebei  ist  x  der  Fehler  des  rechten  Winkels,  und  t  das  Mass  der  Unsymmetrie, 
Im  Übrigen  sind  die  Bezeichnungen  von  Fig.  2.  beibehalten. 

*)  Diese  Entwicklung  ist  aus  einer  Anfrage  von  Landmesser  Deubel,  und  Er- 
örterung desselben  mit  dem  Verfasser,  entstanden.  S.  Zeitschr.  f.  Verm.  1885,  S.  188 
und  S.  176. 
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Flg.  4. 


45^|-+t 


Um  den  Weg  des  Lichtstrahls  durch  das  Prisma  zu  verfolgen,   haben   wir   zu- 
nächst beim  Eintritt  und  beim  Anstritt  die  Brechungsgleichungen: 

8ina  =  fisinß  (6) 

sin  e  =  fi9ind  (7) 

F>8mer  wird  aus  der  Figur  3,  abgeleitet: 


(45*» -h -|  +  tJ  +  (90<' +  y)  H- /?' =  180^ 
5*>-f--|4-T]4-(90^  — y)-|-(90°  — A)=  180' 


(8) 
(9) 


Hieraus  folgt: 

a;-]-2T  =  Ä  —  /^  (10) 

Zur  Vergleichung  von  ß^  und  p  hat  man  in  dem  Dreieck  bei  A: 

(90°  —  x)  +  (90<>  —  ß)-hßf  =  180° 

Folglich  nach  (10): 

2a;4-2T=Ä.-/9        ,        6  =z  ß -\- 2  {x -j- r)  (11) 

Dieses  6  in  (7)  gesetzt  giebt: 

sin8  =  fi  sin  (ß -{- 2  (x -{' t)) 
Da  X  und  r  klein  sind,  kann  man  entwickeln: 

sin  e  —  fi  (üin  ß-\-2{x-\-T)  cos  ß) 
und  mit  (6)  verglichen: 

sine  —  sin a  =:  2  fi (x -h t) eos ß  (12) 

Da  bei  einem  fehlerfreien  Prisma  a  =  «  wäre ,  so  ist  auch  a  —  e  als  klein  zu 
behandeln,  d.  h. : 

sin  p.  —  sina  =  (s  —  a)  cos  a 

was  in  Verbindung  mit  (12)  giebt: 

COSß 


(6-a)  =  2/t*(a;+T) 


cosa 


(13) 
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Hier  ist  ß  zu  eliminieren,  nämlich  nach  (6): 


sinß  =  —  s%na       cos ß=T/l s-      ,       — '- =  —  V(^2  —  1)  ««<J2  ^ -h  1 

also:  €  —  a  =  2  (x  H-  t)  VT+Ö^ ~  1)  «ec«  a  (14) 

Denkt  man  sich  nun  durch  den  Scheitel  des  Winkels  A  Parallelen  zu  dem  ein- 
und  austretenden  Strahl  gezogen,  so  ergiebt  sich  aus  der  Fig.  3. : 

(90°  _  a)  4-  ^  -I-  (90°  — x)  —  (90°  —  e)  =  180° 

ip  =  90°-+-x-ha  —  €  (15) 

oder  den  Wert  für  e—a  nach  (14)  eingesetzt: 


^  =  90°  -h  ac  —  2  (a;  -h  t)  Vi  ■+  (^«  —  1)  8e<ß  a  (16) 

Betrachtet  man  nun  den  von  der  entgegengesetzten  Seite  eintretenden  Strahl 
Fig.  4.»  so  gelten  hiefür  im  wesentlichen  dieselben  Gleichungen,  aber  mit  geänderten 
Vorzeichen  von  x  und  t,  d.  h. : 

a'-„'  =  -2(.  +  ,)^J  (17) 


^'  =  90°  +  a;  _(-  2  (ac  +  t)  yi  -f  {pfi  —  1)  sec»  «'  (18) 

Aus  den  Gleichungen  (16)  und  (18)  geht  hervor, 
dass  der  abgesteckte  Winkel  9>  abhängig  ist: 

1)  von  den  konstanten  Fehlem  x  und  %  des  Prismas, 

2)  von  dem  veränderlichen  Winkel  a ,   welchen  der  eintretende  Strahl  mit 
dem  Einfallslote  bildet. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  das  fehlerhafte  Prisma  zwar  rechtwinklig,  aber  nicht 
gleichschenklig  ist  so  wird  in  obigen  Gleichungen  2;  =  0,  und  dieselben  gehen  über  in: 


^  =  90O  — 2  T  ]/l  +  "(^2  —  1)  ««JC2  a  (19) 

v'  =  90°  +  2  T  Vi  -I-  (^2~T)  sedi^a'  (20) 

Wird  also  der  Winkel  a  =  a\  so  ergänzen  sich  die  Winkel  g>  und  ip  zu  180° ; 
die  Bilder  decken  sich  mit  dem  direkt  gesehenen  Objekt.  Da  aber  bei  der  Drehung 
des  Prismas  in  der  Hand  dieser  Fall  jederzeit  eintreten  kann,  so  ist  bewiesen,  dass 
die  Deckung  der  Bilder  entgegengesetzter  Signale  mit  dem  Objekt,  allein  nicht  zur 
Feststellung  der  Bichtigkcit  eines  Prismas  genfigt.  Es  wird  vielmehr  durch  sorgfäl- 
tige Beobachtung  während  der  Drehung  des  Instrumentes  zu  konstatieren  sein,  ob  das 
Prisma  einen  wirklich  festen,  von  dem  Winkel  a  unabhängigen  Strahl  hat. 

Um  Zahlenwerte  einzuführen,  nehmen  wir  in  runder  Zahl  fi  =  1,5,  also  ffi  —  1 
=  1,25,  und  X  -h  t  zusammen  rund  =1',  damit  wird  folgendes  berechnet: 

a  =  0°  2  (a;  -+-  r)  1/1"+  1^5  sec^ä  =  3,0' 

«10  ,  .,  3,0 

,20  ,  „  3,1 

.40  „  ,  3,5 

.60  .  ,  4,9 

.80  ,  ,  13,0 

■  90  ,  -  oo 
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§  8.    Längenmessung^  mit  Messlatten. 

Das  wichtigste  Werkzeug  zur  Längenmessnng  im  Felde  sind  die  Messlatten 
(oder  Messstangen).  Das  sind  Massstäbe  von  möglichst  astfreiem  Tannenholz,  gewöhn- 
lich 5"  lang,  in  der  Mitte  30—40"'»,  an.  den  Enden  20—80"»  dick,  an  den  Enden 
mit  Metall  beschlagen.  Der  Querschnitt  wird  kreisrund  oder  etwas  elliptisch  gemacht, 
oder  man  nimmt  von  dem  ursprünglich  kreisförmigen  Querschnitt  nachher  oben  und 
unten  kleine  Segmente  ab.  (Hiernach  sind  z.  B.  zweckmässige  Dimensionen :  in  der 
Mitte  45"*  und  30""  und  an  den  Enden  30""  und  25"".)  Zum  Schutz  gegen  Feuch- 
tigkeit, und  um  das  Abfasem  des  Holzes  zu  vermindern,  werden  die  Latten  mit  Ölfarbe 
angestrichen,  und  zwar,  um  zugleich  Einteilung  zu  erzielen,  von  Meter  zu  Meter  mit 
verschiedenen  Farben  (weiss  und  rot).  Die  weitere  Teilung  auf  Decimeter  wird  eben- 
falls durch  Farbenstriche  oder  durch  eingeschlagene  Nägel  mit  runden  Köpfen  bewirkt, 
Centimeter  können  geschätzt  werden. 

Die  Anwendung  der  Latten  auf  ebenem  Boden  ist  folgende :  Zur  Messung  einer 
Linie  sind  zwei  Latten  erforderlich.  In  der  Ebene  genügt  ein  Arbeiter;  derselbe  legt 
die  Latten,  die  er  am  hinta-en  Ende  hält,  eine  vor  die  andere,  unmittelbar  auf  den 
Boden,  indem  er  nach  den  Baken  schaut,  welche  die  Gerade  bezeichnen.  Beim  Auf- 
heben wird  die  Latte  durch  die  Hand  geworfen,  und  dann  wieder  in  die  Gerade 
gelegt. 

Das  Zählen  geschieht  laut  und  konsequent  im  Augenblick  des  Aufhebens;  eine 
Latte,  welche  noch  liegt,  gilt  noch  nicht  als  gezählt.  Das  laute  Zählen  schützt  sehr 
gegen  Zählfehler,  ferner  kann  man  als  Mittel  dagegen  äusserliche  Unterscheidung  der 
Latten  anwenden,  indem  man  z.  B.,  bei  weiss-roter  Abteilung  nach  Metern,  die  erste 
Latte  so  legt,  dass  weiss  anfängt  und  die  zweite  so,  dass  rot  anßlngt;  dann  haben  in 
der  ganzen  Linie  die  Latten  mit  weissem  Anfang  ungerade,  und  die  Latten  mit  rotem 
Anfang  gerade  Zählung,  und  man  kann,  wenn  man  hierauf  achtet,  sich  nur  um  2  (oder 
4  .  .  .)  Latten  verzählen,  jedenfalls  nicht  um  1  Latte,  was  sonst  am  häufigsten  vor- 
kommt. Femer  hat  man  damit  in  der  ganzen  Linie  durchlaufend  die  ungeraden  ein- 
zelnen Meter  weiss,  die  geraden  rot.  Bei  kürzeren  Linien  und  solchen  mit  vielen 
Zwischenpunkten,  zählt  man  sofort  die  Anzahl  der  Meter,  also  5  10  15  .  .  .  Meter. 
Bei  langen  Linien  ohne  Zwischenpunkte  kann  man  auch  die  einzelnen  Latten  zählen, 
und  nachher  mit  5  multiplizieren. 

An  Abhängen  wird  nach  der  Staffdftiethode  gemessen,  es  sind  dazu  zwei  Mann 
erforderlich,  welche  mit  einer  Latte  und  einem  Lotstab  arbeiten.  Als  Lotstab  kann 
eine  Bake,  der  Ercuzscheibenstock  u.  dergl.  dienen.  Der  Lotstab  soll  übrigens  wo- 
möglich prismatisch  bearbeitet  sein,  wobei  nicht  seine  Mitte,  sondeni  eine  seiner 
Kanten  den  Endpunkt  der  Messlatte  bezeichnet.  Der  Lotstab  wird  bei  kleinen  Höhen 
nach  Augenmass,  bei  grösseren  Höhen  mittelst  des  Handsenkels  senkrecht  gestellt.  Die 
Horizontalität  der  Messlatte  selbst  wird  nach  dem  Augenmass  geprüft  oder  dadurch, 
dass  man  die  Latte  um  ihren  festen  Endpunkt  einen  Kreisbogen  beschreiben  lässt,  wo- 
bei dann  diejenige  Lage  der  Latte  die  horizontale  ist,  welche  den  grössten  Abstand 
des  Lotstabes  von  dem  festen  Ende  verlangt. 

Die  Aufsetzung  einer  Libelle  oder  Setzwage  auf  die  horizontale  Latte  ist  bei 
Staffelraessung  nur  dann  nötig,  wenn  man  nicht  nur  die  horizontalen  Entfernungen, 
sondern  auch  die  Höhen  erhalten  will,  d.  h.  wenn  man  Profile  aufnehmen  will. 
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Fig.  1. 
Schiefe  Messnng  mit  ZwlscheninM  «. 


Anf  schwach,  aber  nahezu  gleichförmig  geneigtem  Boden  wird  nicht  bei  jeder 
einzelnen  Lattenlage  abgelotet,  sondern  es  wird  der  Zwischenraam  bestimmt,  welcher 
zwischen  je  zweien  liatten-Enden  zu  bleiben  hat,  und  zwar  darch  einmaliges  Abloten, 

worauf  der  dabei  beobachtete  Zwischenraum  nach 
Schätzung  beibehalten  wird.  Ausserdem  kann  man 
den  Zwischenraum  nach  Massgabe  des  Höhen- 
unterschiedes der  beiden  Latten-Enden  berechnen. 
Ist  nämlich  (Fig.  1.)  ^  die  Hohe  des  Lotstabes, 
welche  beim  Staffelmessen  in  Betracht  käme, 
so  ist  der  bei  aufliegenden  Latten  einzuhaltende 
Zwischenraum: 

z  =  yiz-^h^  - 1  (1) 

wobei  l  die  Lange  der  Latte  ist.    Wenn  nun  h  yerhältnismässig  klein  gegen  {  ist, 
so  rechnet  man  genähert: 


(2) 

Zählt  man  hiebei  7*  in  Decimetem  und  z  in  Millimetern,  so  hat  man  bei 
5  -  Meter  -  Latten  schlechthin : 

xr«-  =  (Z*«"-)«  (3) 

z.  B.  wenn  h  =  S  Decimeter  ist,  so  muss  der  Zwischenraum  g  =  9  Millimeter  genom- 
men werden. 

In  der  Zeitschrift  für  Verm.  1873  S.  77 — 88  wurde  von  Schmitz  vorgeschlagen, 
den  Lotstab  mit  einer  Teilung  zu  versehen,  welche  sofort  das  nach  Gleichung  (1)  be- 
rechnete Zwischenmass  angiebt.  Um  den  Lotstab  selbst  nach  gleichförmigem  Intervall 
von   z   zu   beziffern,    hat  man  (1)  nach   h  aufzulesen: 

h  =  >/7(7+  2ZJ  (4) 

Die  hiernach  berechneten  Zahlenwerte  zeigt  folgende  Tafel: 

LotstockhöIiC  h  für  d<is  Zwischenmass  z,  für  die  Lattenlänge  l  =  5  Meier. 


Ztitcb«B- 

1                        1 

1 

1 

BMI 

Z 

,00 

,01 

1      •• 

,02 

« 

,03 

,04 

,05 

,06 

,07 

,08 

,09 

m 

m               m 

M                      IM 

^ 

m 

0,0 

0,000 

0,316  '  0,447 

0,549  ;  0,634 

0,709    0,777 

0,840 

0,898    0,953 

0,1 

1,005 

1,054  !  1,102 

1,148  1  1,191 

1,234     1,275 

1,315 

1,354     1,392 

0,2 

1,428 

1,464  1  1,499 

1,534     1,568 

1,601     1.633 

1,665 

1,696     1,727 

0,3 

1,758 

1,788 

1,817 

1,846 

1,875 

1,903 

1,931 

1,959 

1,986 

2,013 

(5) 


Hiemach  hätte  man  den  Lotstock  einzuteilen. 

Die  damit  zu  erreichende  Messungs-Genauigkeit  ist  nur  scheinbar  grosser  als 
bei  unmittelbarem  Abloten,  denn  wenn  das  Verfahren  gut  sein  soll,  so  muss  man,  um 
die  Lothohe  h  genügend  genau  zu  erhalten,  die  Latte  selbst  gut  horizontal  halten. 

Nur  bei  kleinen  Hohen  ist  das  Messen  der  Lothohe,  und  Berücksichtigung  nach 
der  Tabelle  (5),  oder  einfacher  nach  der  Formel  (3),  zu  empfehlen. 

Die  Drehlatte  (Feldzirkel)  (Fig.  2.  S.  17)  ist  eine  besondere  Art  der  Messlatte, 
welche  in  Bayern  üblich  ist.    Beim  Gebrauch  wird  die  Latte  um   die  eine  in  den 
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Boden  gestellte  Spitze  mngeschwungen ,  also  wie  ein  Zirkel  auf  dem  Reissbrett  ge- 
handhabt Der  Boden  darf  hiebei  nicht  zu  hart  sein,  weil  sonst  die  Spitzen  nicht 
fest  sitzen,  nnd  nicht  zu  weich,  weil  sonst  die  Spitzen  denselben  aufwühlen  und  sich 

Hg.  2. 
Die  Dreh-Latte. 


fi. JJS: _J 


verschieben.  Auf  ebenem  Boden  misst  ein  Arbeiter  mit  dieser  Drehlatte  nahezu  mit 
gewöhnlicher  Gehgeschwindigkeit  Die  Genauigkeit  ist  hiebei  nahezu  dieselbe,  wie 
bei  der  Eettenmessung. 

§  9.    Lftngeninessiing  mit  dem  Stahlband  und  mit  der  Kette. 

Das  seit  etwa  10  Jahren  in  Anwendung  genommene  Stahlband  ist  für  viele 
Messungen  ein  sehr  zweckmässiges  Werkzeug.  Das  Band  besteht  aus  gehärtetem 
Stahl,  .ist  gewöhnlich  10—20*  lang,  15— 20"*'"  breit,  etwa  0,5"*»  dick,  durch  einge- 
schlagene Nägel  in  Meter  und  Dedmeter  geteilt  An  den  Enden  sind,  durch  Ver- 
mittlung der  nötigen  Gelenke,  metallene  Binge  von  8 — 4""  Durchmesser  befestigt 
welche  über  entsprechende  Stäbe  geschoben  werden.  Mit  diesen  Stäben  wird  das  Band 
durch  zwei  Mann  gehandhabt.  Für  den  Transport  und  die  Aufbewahrung  wird  das 
Band  aufrein  Gestell  aufgerollt. 

Bei  der  Anwendung  wird  das  Band  längs  der  zu  messenden  Linie  auf  dem  Bo- 
den ausgespannt,  das  hintere  Ende  wird  auf  den  Anfangspunkt  der  zu  messenden 
Linie  gebracht,  und  nachdem  der  vordere  Endpunkt  durch  einen  eingesteckten  Stab 
oder  eisernen  Nagel  bezeichnet  ist  rückt  das  ganze  Band  um  seine  eigene  Länge  vor, 
und  so  fort.  Die  vom  Hintermann  gesammelten  Nägel  oder  Pflöcke  geben  zugleich 
die  Zählung  der  ganzen  Bandlagen. 

Auf  geneigtem  Boden  müssen  die  Neigungswinkel  der  einzelnen  Bandlagen  gegen 
den  Horizont  gemessen  werden,  wonach  die  Reduktion  auf  den  Horizont  berechnet 
werden  kann.  Im  Notfall  kann  man  sich  hiebei  eines  einfachen  Gradbogens,  der  mit 
dem  Zirkel  auf  ein  kleines  mit  Papier  überzogenes  Brett  aufgetragen  ist,  mit  ange- 
hängtem Lotfaden,  zum  Messen  der  Neigungswinkel  bedienen,  und  leicht  Genauigkeit 
von  etwa  1°  erreichen;  ein  besseres  Instrument  für  diesen  Zweck  zeigt  Fig.  1.  S.  18, 
dessen  Prinzip  von  Matthes  und  ZugmcUer  in  der  „Zeitschr.  f.  Verm.  1872"  S.  214, 
und  1873,  S.  113  angegeben  wurde  (vgl.  auch  »Zeitschr.  f.  Verm.  1887«,  S.  6—7). 

Das  Instrument  besteht  aus  einem  kreisförmigen  Gehäuse  AA^  in  welchem 
sich  ein  geteilter  Kreisbogen  BB  centrisch  um  C  bewegt.  Durch  Zufügung  eines 
Gewichtes  D  ist  der  Schwerpunkt  des  ganzen  um  C  drehbaren  Teiles  so  bestimmt, 
dass  der  zum  Nullstrich  der  Teilung  gehörige  Halbmesser  sich  immer  horizontal  stellt. 
Die  cjlindrische  Wand  des  Gehäuses  trägt  bei  E  eine  Sehspalte,  gegenüber  auf  einer 
Glasplatte  GG  angebracht,  eine  Zielmarke  F.  Die  Kreisteilung  BB  ist  nicht  auf 
einer  Ebene  aufgetragen,  wie  der  Anblick  unserer  Figur  vermuten  lässt,  sondern  auf 

Jordan,  Handb.  d.  yermeMangalrande.    3.  Aufl.     II.  Bd.  2 
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einer  Kegelfläche,  so  dus  alle  Teilstriche  an^efShr  unter  45°  gegen  die  Zeichenebene 
der  Figoi  geneigt  aind.  Dae  Ange  kann  daher  von  F.  ans  den  Teilstrich  ablesen, 
welcher  sich  an  der  Zielmarke  F  befindet.  Damit  ist  der  Hohenwinkel  der  Ziellinie 
EF  bestunmt. 


um  ES  prflfen,  ob  das  InstniiDent  die  HsheDwinkel  bzw.  Tiefenwinkel  richtig 
giebt,  misst  man  zwischen  zwei  Punkten  hin  und  hei,  und  sieht  zu,  ob  der  Hoben- 
winkel  liin  dem  Tiefenwinkel  her  gleich  wird. 

Zeigt  sich  ein  Fehler,  so  kann  man  denselben  dnich  Terechieben  des  Gewichtes  D 
Teibessem,  indem  durch  solche  Terschiebong  der  Schwerpunkt  des  Ganzen  sich  indert 

Hätte  man  z.  B.  einen  Hahenwinket  +3°  ond  znrOck  den  Tiefen winkel  —  5°* 
gemessen,  so  wtre  der  richtige  Hshenwinkel  =  -|'  ^°-  ^^^  daraof  hin  das  Instniment 
za  Terbesseni. 

(Hat  man  ein  richtiges  NiTellier-Instrument  zur  Hand,  so  wird  man  viel  ein- 
focher  dessen  Ziel-Linie  als  Eontrolle  benOtzen.) 

Unser  Instrument  ist  so  eingerichtet,  dass  man  Winkel  bis  za  80°  damit  messen 
kann,  obgleich  fQr  Reduktion  schiefer  Langen  gewöhnlich  nicht  mehr  als  80°  ge- 
braucht werden. 

In  Betreff  der  Genauigkeit  iiaben  wir  uns  durch  viel&che  Versuche  ttbeizeugt, 
dass  man  die  Hohenwinkel  leicht  anf  0,2°  genau  mit  diesem  Instrument  messen  kann. 
Indessen  genflgt  es  gewöhnlich,  fQr  die  Reduktion  schiefer  Langen  auf  den  Horizont, 
die  Winkel  nur  anf  einzelne  Grade  abgemndet  anzugeben.  Eine  zur  Berechnung  der 
Reduktion  aof  den  Horiiont  dienende  Tafel  ist  auf  8.  [2]  des  Anhangs  g^eben. 

Die  Anwendung  dieser  Tafel  wird  durch  nachstehendes  einfache  Beispiel 
(siehe  Tabelle  S.  19)  erläutert. 

Die  Messketie  besteht  ans  einzelnen  etwa  Üfi"^  langen,  3*™  dicken  Gliedern 
von  Eisen  oder  Messing,  welche  durch  Ringe  verbunden  sind.  .Die  Enden  sind  mit 
grosseren  Ringen  versehen  zur  Befestigung  an  Stiben.  Die  Anwendung  der  Kette  ist 
dieselbe,  wie  die  soeben  beim  Bande  beschriebene.  Die  Kette  ist  wegen  des  bioflgen 
Terscblingens  der  Glieder,   wegen  des  Dehnena  der  Ringe  und  Oaeu  und  dadoich  er- 
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Schiefe  L&nge  Neigungswinkel 

Beduktion 

L 

a 
5^ 

X  —  L  cos  a 

20- 

0,08- 

20- 

6*» 

0,11- 

20- 

8*» 

0,19- 

20^ 

10** 

0,80- 

20- 

13*» 

0,51- 

20- 

15° 

0,68- 

20- 

170 

0,87- 

17,3- 

20° 

1,04- 

Schiefe  Länge  =  157,30- 

3,78- 

Horizontale  Länge  =  157,30 

-  —  3,78-  =  153,52-. 

(0,60  -^  0,42  -+-  0,02) 


zeugten  Yerlängems  des  ganzen  Werkzeuges^  zu  guten  Messungen  nicht  geeignet,  und 
jedenfalls  dem  Bandmass  untergeordnet. 

Die  Messkette  war  früher  das  wichtigste  Werkzeug  der  norddeutschen  Feld- 
messer (in  Süddeutschland  war  sie  nie  im  Gehrauch),  die  Kette  ist  aher  hei  den 
neueren  Preussischen  Kataster-Vermessungen  ausser  Gehrauch  gesetzt,  und  durch  das 
Stahlhand  oder  die  Messlatten  ersetzt. 


§  10.    Massyergleichnng  für  Messlatten  und  Messbänder. 

Die  Normalmasse  zur  Herstellung  und  zur  zeitweiligen  Yergleichung  der  Mess- 
latten und  der  Messhänder  müssen  auf  amtlichem  Wege  erhalten  werden.  Die  Kaiser- 
liche Normal- AickungS'Konimission  in  Berlin  und  die  ihr  unterstellten  Aichungsämter 
verwalten  das  deutsche  Urmeter,  dessen  unmittelhare  Kopieen  und  die  davon  ahge- 
leiteten  Haupt-Noxmale  und  Gehrauchs-Normale  *). 


*)  Ahstu/ung  der  aichamtlich  gebrauchten  Masse  und  Gewichte, 

1)  Deutsches  Ui-meter  und  Urhäogramm,  (Vgl.  Art.  2.  und  5.  der  Mass-  und 
Gewichtsordnung.) 

2)  Unmittelbare  Kopieen  der  Urmasse.  Diese  können  nur  von  der  Normal- 
Aichungs-Kommission  hergestellt  werden. 

H)  Haupt-Normale  werden  von  einzelnen  AufsichtshehOrden  ausgegehen. 

4)  Kontroü'Normale  werden  von  allen  Aufsichtshehörden  ausgegehen  und  zwar 
sowohl  an  die  Aichämter  als  an  Private.  Der  Maximalfehler  eines  Kontroll -Normals 
ist  1/20  des  entsprechenden  im  Öffentlichen  Verkehr  zulässigen  Fehlers. 

5)  Qebrauchs-Nornuile  sind  hauptsächlich  für  den  Gehrauch  der  Aichämter  be- 
stimmt. Der  Maximalfehler  eines  Gehrauchs-Normals  ist  Vs  ^^^  entsprechenden  im 
Öffentlichen  Verkehr  zulässigen  Fehlers. 

6)  Neu  geaichte  Verkehrs-Masse  werden  von  den  Aichämtem  an  das  Puhlikum 
ausgesehen.  Der  Maximalfehler  derselben  ist  Vs  ^^^  entsprechenden  im  Öffentlichen 
Verkehr  zulässigen  Fehlers. 

Die  Abstufung  der  Genauigkeit  ist  so  bemessen,  dass  selbst  die  ungünstigste 
Anhäufung  aller  Ferner  nicht  im  stände  ist,  ein  Mass  zuzulassen,  dessen  Fehler  gleich 
anfangs  die  im  Verkehr  gestattete  Grenze  überschreitet. 

GrÖsste  zulässige  Differenzen  etoisehen  Gebrauchs- Normalen  und  den 

entsprechenden  Kontroll-Normalen. 
Ein  Meter  von  Messing,  als  ^Handelsmass*      hat  zulässige  Differenz  0,10  Millimeter 

Ein  Meter  von  Messing,  als  «Präzisionsmass'^     »  **  d  0,04  „ 

Ein  Meter  von  Holz  „  n  ,  0,3  , 

Ein  Doppelmeter  von  Holz  «  »  „  0,6  „ 

Ein  Anschlagmeter  von  Stahl  1,  »  *  0,3  , 

Ein  Bandmass  von  20  Meter  Länge  „  „  ^  1,6  « 
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Die  hölzernen  Messlatten  werden  aichamtlich  als  «Werkmassstäbe'  behandelt, 
und  nach  der  Aich-Ordnung  ist  der  grOsste  im  Öffentlichen  Verkehr  zu  duldende  Fehler 
einer  5  Meter-Latte  =  ±  8"*«*,  und  der  grOsste  bei  der  Aichung  selbst  zulässige  Fehler 
=:Hh4"",  entsprechend  bei  20 -Meter -Stahlbändern  bzw.  4*"  und  8"*. 

Diese  Fehlergrenzen  sind  bei  hölzernen  Messlatten  für  gute  Feldmessung  zu 
weit,  es  sind  deswegen  von  der  Kataster- Verwaltung  besondere  Bestimmungen  getroffen, 
wonach  der  Feldmesser  sich  nur  die  Normal  Masse  amtlich  zu  yerschaffen  hat,  nach 
welchen  er  dann  seine  Feld-Gebrauchs-Masse  selbst  richtig  stellt. 

Diese  Bestimmung  wurde  in  der  „Zeitschr.  f.  Verm.  1884*  S.  160 — 161  mit- 
geteilt, und  enthält  im  wesentlichen  folgendes: 

Die  Normal-Masse  müssen  mindestens  die  Genauigkeit  von  Gebranchs-Normalen 
im  Sinne  des  §  51.  der  Aich-Ordnung  vom  16.  Juli  1869  (Beilage  zu  Nr.  82  des 
Bundesgesetzblattes  für  1869)  besitzen  und  als  solche  in  Gemässheit  des  ersten  Nach- 
trags vom  80.  Juni  1870  zu  der  gedachten  Aich-Ordnung  (Beilage  zu  Nr.  29  des 
Bundesgesetzblattes  für  1870)  bzw.  des  zehnten  Nachtrags  vom  25.  März  1878  (Central- 
blatt  für  das  Deutsche  Beich,  1878,  S.  205)  mit  einem  dazu  gehörigen  Beglaubigungs- 
scheine versehen  sein.  Es  sind  thunlichst  nur  solche  Normal-Masse  zu  verwenden, 
welche  bei  15°  Celsius  ihre  richtige  Länge  haben. 

Bei  der  Prüfung  ;nach  den  Normal-Massen  dürfen  (unter  Berücksichtigung  der 
durch  die  Wärme  eintretenden  Änderungen)  die  Feld-Gebrauchs-Masse  folgende  Ab- 
weichungen im  Zuviel  oder  Zuwenig  haben: 

a.  die  Stahlband-Masse  von  20"*  Länge  höchstens  8,5**" 
b.-  ,  n  n     10"      »  ,  2,4* 

c.  „    Messlatten  „      5**      i,  ,  1,6' 

d.  „  ,  ,      8-      „  .  1,8« 

e.  ,  ,  »       2"      „  „  1,1— 
Hiezu  wird  noch  weiter  bemerkt: 

Zum  handlichen  Gebrauche  und  zum  leichten  Transporte  empfehlen  sich  als 
Normal-Masse  zwei  Stahlstäbe  von  je  1"  Länge  und  quadratischem  Querschnitt,  von 
etwa  1"^,  mit  keilförmig  abgeschrägten  Enden,  welche  kreuzweise  vor  einander  gelegt 
werden. 

Solche  Normal-Masse  können  von  Mechaniker  Bamberg  in  Berlin  N.  Linien- 
strasse  158,  mit  Kasten,  zum  Preise  von  15  Mark  für  ein  Paar  bezogen  werden. 
Mechaniker  Bamberg  besorgt  auch  die  Aichung  der  Stäbe  als  ,  Gebrauchs-Normale " 
durch  die  kaiserliche  Normal- Aichungs-Eommission. 

Nachdem  man  in  den  Besitz  eines  Normal-Masses  und  der  aichamtUchen  Gleich- 
ung desselben  gelangt  ist,  legt  man  eine  Tabelle  dafür  an. 

So  haben  wir  zwei  der  technischen  Hochschule  zu  Hannover  gehörige  End- 
masse von  Messing  mit  Stahlenden  vergleichen  lassen,  und  in  einem  Beglaubigungs- 
schreiben der  K.  Normal-Aichungs-Kommission  die  Resultate  erhalten: 

I  =  1* -h  0,04"*  4- 1 X  0,0182""«    \  .-. 

II  =  1  -  —  0,09—  -h  t  X  0,0182—     I  ^  ^ 

Bei  der  Temperatur  t  =  0®  hat  der  Stab  I  die  Länge  1*4-0,04—,  d.  h.  er 
ist  um  0,04"*"  zu  lang,  and  für  je  1°  Zunahme  der  Temperatur  t  dehnt  sich  der 
Stab  um  0,0182—  aus. 

Hiemach  wurde  eine  Tabelle  berechnet,  von  welcher  wir  den  am  meisten  ge- 
brauchten Teil  von  10°  bis  20°  als  Beispiel  hierhersetzen: 
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t=10°      1-4-1-4-0,22—      II  =  1"  +  0,09"«      14-11  =  2» +  0,31 

0,35 
0,39 
0,42 
0,46 

0,50     \      (2) 

0,53 

0,57 

0,61 

0,64 

0,68 

Eine  allgemeinere  kleine  Tabelle  dieser  Art  für  Ansdehnung  von  Messing,  Eisen 
und  Tannenholz  haben  wir  im  Anhang  S.  [1]  gegeben,  nebst  einer  Übersichts-Tabelle 
der  Vielfachen  solcher  Aasdehnungen. 

Die  oben  erwähnten,  von  der  Preussischen  Kataster- Verwaltung  empfohlenen 
Normal-Masse  haben  ihre  richtige  Länge  nicht  bei  0°,  sondern  etwa  bei  15®,  und 
können  dann  bei  den  gewöhnlichen  Gebrauchs  -  Temperaturen  zwischen  10°  und  20° 
wohl  ohne  Rücksicht  auf  die  Temperatur -Ausdehnung  zur  Vergleichung  gewöhnlicher 
hölzemer^Messlatten  benützt  werden. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  kommt  die  Vergleichung  selbst. 


10° 

1 4-  1*  +  0,22*» 

II  =  1"  4-  0,09' 

11 

0,24 

0,11 

12 

0,26 

0,13 

13 

0,28 

0,15 

14 

0,30 

0,16 

15 

0,31 

0,18 

16 

0,33 

0,20 

17 

0,35 

0,22 

18 

0,37 

0,24 

19 

0,39 

0,26 

20 

0,40 

0,27 

Flg.  1. 
Vergleicli-Apparmt  für  Messlatten/ 


Als  Vergleich-Apparat  für  Messlatten  benützt  Verfasser  ein  starkes  forchenes 
Brett  BB'  (Fig.  1.),  auf  welchem,  im  Abstand  von  etwas  mehr  als  5  Metern,  zwei 
Stahlschneiden  S8'  befestigt  sind.  Nachdem  die  zu  untersuchende  Latte  X  L'  auf  das 
Brett  zwischen  die  Schneiden  gelegt  ist,  wird  der  noch  bleibende  Zwischenraum  z 
mit  einem  Stahlkeil  sehr  bequem  auf  0,1***  genau  gemessen. 

Dieser  Messkeil,  in  der  Figur  unten  gezeichnet,  ist  mit  einer  Teilung  versehen, 
welche  die  jeweilige  Dicke  des  Keils,  bis  zu  welcher  er  zwischen  die  Schneiden  einge- 
schoben werden  kann,  d.  h  den  Zwischenraum  r,  unmittelbar  angiebt.  Der  Keil  wird 
mit  der  einen  seiner  schiefen  Flächen  an  das  ebene  Ende  L'  der  Messlatte  angelegt, 
während  die  andere  Fläche  an  die  Schneide  ff  anstösst. 

Statt  des  Keils  kann  auch  ein  Schieber  mit  Nonius  oder  auch  ein  einfacher  in 
Millimeter  geteilter  Anlege-Massstab  angewendet  werden. 

Zur  Messung  des  Abstandes  der  Schneiden  selbst  dienen  die  oben  bei  (1)  und  (2) 
erwähnten  zwei  messingenen  Endmeter  mit  stumpfen  Stahlschneiden,  welche  auf  dem 
Brett  an  einander  abgeschoben  werden.  Der  in  jedem  Falle  noch  bleibende  Zwischen- 
raum zwischen  dem  letzten  Meter  und  der  Fixpunktsschneide  wird  ebenfalls  mit  dem 
Keil  gemessen.  Durch  Wiederholung  dieses  Abschiebens  überzeugt  man  sich,  dass 
man  dadurch  rasch  den  Schneidenabstand  auf  0,1"*"  genau  bestimmen  kann. 

Folgendes  ist  ein  Beispiel  zur  weiteren  Erläuterung  dieses  Verfahrens  mit  der 
Annahme,  dass  die  Stäbe  I  und  II  mit  der  obigen  Tabelle  (2)  gebraucht  worden  sind. 


f  !•- 


z  -- 


-I- 


14* 
Z 


rV< 


:t  d*m  K^  4u  Z 


9j 


Z 

-1 


I>K  KflKtr-.uiieris^  4«i  ScfaMÜeB-AVrtiBdes  selbst  bn»^c 
auv,it  lü  v^fii».   die  ÄoAtTznf^  emes  ioCdkn  Bicnes  t^» 

y^?!  Maoi  wh  ms^,  vs£  die  UiiYtasuidrriidikat  tob  B^'husn  TrrfiHwn 
£;riijj^   V'^TFKbe  iLit   KailsrBhtf  Lstten  haben  vir  in  der 

Vt71 ,  S,  ^  mitgeteilt.     Die    Ecinieie  Änleruns   t<jo   Afuril  bi^   Oktc-lwr 

^ji:,  ';/?■•  aof  S  Meier  Länge. 

üiuefe  Hami&TerVbeii  Latten  gaben  Kit 


(3i 
«ft  ge- 
be! ge- 


L  icmi. 
1376 


Lßttndamge  =  5  MeUr  -^  Tafiiwtri 


L«tte 

18^ 

1883 

1885 

1886 

I8S6 

ÄBdemi; 

Kr. 

8.  Min 

SO.Aprfl 

13.  Oktbr. 

4.  NoTbr. 

12.SoTbr. 

Mi 

„^ 

^, 

^, 

_-    ^ 

^^ 

1 

+  2^ 

+  2.« 

-j-w 

+  4.1 

-rS.« 

+  U 

2 

•r2.8 

•         « 

+  3.« 

+  8.» 

+8,9 

+  1.1 

3 

4-2,2 

•        • 

+8,0 

+  2,4 

+  23 

+  0,1 

4 

+  2.4 

+  2,4 

w       • 

+  4,6 

+  4,7 

+  2.8 

5 

+  2J> 

•         • 

•       • 

+  4,1 

+  4.0 

+  1,1 

6 

+  2.8 

•         # 

9         • 

-1-4,4 

+  4.2 

+  1.» 

7 

+  1,8 

+  1,« 

+  2.8 

+  2,9 

+  8.1 

+  13 

8 

+  1,6 

•         • 

+  2,4 

+  3,2 

+  8.1 

+  1.5 

9 

+  8.1 

■         * 

1 

+  2,4 

+  2,4 

(-0,7) 

10 

+  1.8 

-H23 

+  2,7 

+  8,6 

+  8,5 

+  1,7 

Dieae  Latten  haben  sich  alio  um  etwa  1—2""  verlingert 

Vergleich' Apparat  für  Stahlbänder  und  Ketten. 

Zar  Yergleichnng  und  Berichtigong  der  Stahlbftnder  kann  man  sich  eines  Eon- 
troIl-Normal-Bande»  bedienen.  Da  ein  solches  yerhältnismässig  teaer  ist,  und  da  man 
metallene  Kontrollmetersttbe  wohl  f&r  andere  Zwecke  ohnehin  hat,  kann  man  auch  mit 
diesen  die  VergU'i/;bun^  vornehmen. 

Hie20  haben  wir  auf  der  Brflstangsmaaer  der  nördlichen  Altane  der  technischen 
Hochschule  in  Hannover  die  durch  Fig.  2.  S.  23  veranschaulichte  Einrichtung  getroffen: 
Rs  ist  B  ein  etwa  2**"  dicker  eLsemer  Bolzen,  welcher  in  die  Brflstung  eingegossen  ist, 
und  zum  Anhalten  des  Unkj^'itigen  Ringes  des  zu  untersuchenden  Bandes  dient  Rechts 
befinflet  sich  eine  ftolle  mit  angehängtem  Gewicht ,  wodurch  dem  Band  eine  gewisse 
Spannung  rTtellt  werden  kann. 
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Flg.  2. 
Vergleich>Appar»t  für  Moas-Bänder. 


OMR 


Zar  Massbestimmang  ist  rechts  ein  in  Millimeter  geteilter  Messingmassstab  in 
die  Maaer  eingelassen,  dessen  Nnllpnnkt  0  den  Abstand  A  7on  der  rechten  Fläche  des 
Bolzens  B  hat.  Zar  Bestimmnng  dieses  Abstandes  A  werden  die  2  messingenen  End- 
meterstäbe,  welche  oben  bei  (1)  and  (2)  beschrieben  warden,  yon  dem  Bolzen  B  an 
20  mal  abgeschoben ,  and  geben  die  Entfernung  £  3f  =  20  nominelle  Meter ,  was  in 
Fig.  2.  mit  20  (m)  angedeatet  ist.  Diese  20  fache  Meterabschiebang  trifft  den  Pankt 
Mj  oder  den  Strich  a  der  Teilang,  während  das  za  antersuchende  Stahlband  bis  znra 
Punkte  R  oder  dem  Striche  n  der  Teilung  reicht.  Sind  nun  Ii  and  Ilr  die  Meter- 
längen bei  der  betreffenden  Temperatur,  so  hat  man: 

A  =  lO(lt-hllt)  —  a  (4) 

Wenn  der  Bolzen  B  nicht  genau  die  halbe  Dicke  des  Bandringes  hat,  so  kommt 
noch  die  kleine  Reduktion  d  links,  nach  Andeutung  der  Figur,  hinzu,  und  damit  wird: 

8  =  A-\-n-\-d  (5) 

oder:  5  =  10  (I, -f- tt)  —  a -h  n  +  d  (6) 

Beispiel, 

Am  9.  November  1886  wurde  unser  Stahlband  (Nr.  2096)  bei  einer  Temperatur 
yon  11°  auf  dem  Apparat  Fig.  2.  mit  einer  Spannung  von  5  Kilogramm  verglichen. 
Zuerst  wurden  die  beiden  Messing-Endmeter  20 mal  abgeschoben,  und  gaben: 

(6) 


zusammen  die  Länge 


a  =  8,4'"* 

Diese  Messingmeter  haben  nach  der  Tabelle  (2)  bei  11° 

Ii  -h  II,  =  2-  -h  0,35— 

also  10  (I,  -f-  II,)  =  20-  4-  3,5--«  (7) 

Femer  fand  sich: 

d  =  3,0—  n  =  1,5—  (8) 

Es  ist  also  nun  nach  (6): 

5  =  20»  +  3,5—  —  8,4—  4-  1,5—  -f- 3,0— 
ßf  =  20-  —  0,4—  (9) 

Das  Band  ist  also  um  0,4—  zu  kurz,  d.  h.  hinreichend  richtig. 
Die  Temperatur  des  Bandes  selbst  ist  hiebei  nicht  in  Rechnung  gebracht,  es 
ist  nur  die  Länge  des  Bandes  in  der  Temperatur,  welche  gerade  stattfand,  (11°)  be- 
stimmt worden.    Da   man  bei  den  Messungen  im  Felde  selbst  die  Temperatur  des 


24  Genauigkeit  der  L&ngenmessang  mit  Messlatten  a.  s.  w.  §  11. 

Bandes  auch  nicht  berücksichtigt,  so  ist  es  am  einfachsten,  die  Yeigleichongen  bei 
mittleren  Temperataren,  möglichst  bei  15^  zu  machen,  and  von  der  Temperatur  des 
Bandes  abzusehen.  Übrigens  kann  man  auch  die  Temperatur  des  Bandes,  welche  fdr 
10°  und  20**  rund  2r*  ausmacht,  nach  der  Tabelle  S.  [l]  des  Anhangs  berücksichtigen. 
Wenn  man  mehrere  Bänder  nach  einander  vergleicht,  so  gilt  die  Berechnung 
von  A  nach  (4)  für  alle  gemeinsam;  auf  einer  steinernen  Sockel-Mauer  an  der  Nord* 
Seite  eines  Hauses,  wie  in  unserem  Falle,  kann  man  auch  A  Iftngere  Zeit  als  konstant 
annehmen,  und  hat  dann  folgende  Anordnung  der  Vergleichung : 

I,  Varbereittmg. 

20  Meter  bei  11°  abgeschoben,  geben  nach  der  Tabelle  (2): 

10  (le  -4-  Hl)  =  20"  -h  3,5*- 
Ablesung  an  dem  Massstab  a  =  8,4""» 
10  (I,  -ML)  —  a  =  A  =~2Ö«  —  4,9*«~" 

Ül  Bandvergleickung. 

Bolzen-Beduktion  am  linken  Ende: <2  = -|- 8,0**«* 

Ablesung  des  Massstabes  am  rechten  Ende:    ....  n=:  +  l,5*"*' 


Bandlänge :    S  =  20"  —  0,4« 

in.  Eticcdge  Berücksichtigung  der  Temperatur  des  Bandes. 

Die  Temperatur  11°  verglichen  mit  dem  Normalwert  15°  giebt  4°  Temperatur 

4 
unter  dem  Normalwert,  dieses  giebt  rund ^ä  ^^  ==  +  0,8"" 

Bandlänge  bei  15°:    ,^15  =  20»  +  0,4"" 

Hat  man  viele  Yergleichungen  zu  machen,  so  legt  man  ein  autographiortes 
Schema  an,  in  welchem  alles  Eonstante  vorgedruckt  ist  Ein  solches  Schema  schützt 
namentlich  vor  den  in  solchen  Fällen  gefährlichen  Yorzeichen-Fehlem. 

Es  ist  noch  ein  Wort  Über  die  Spannung  des  Stahlbandes  zu  sagen:  Wir  haben 
eine  Spannung  von  5  Kilogramm  angenommen,  welche  durch  die  Bollen-Vorrichtung 
von  Fig.  2.  bestimmt  wird.  Die  mit  verschiedenen  Gewichten  gemachten  Erfahrungen 
gaben  für  eine  Spannungs-Zunahme  von  10  kg  eine  Bandstreckung  im  Mittel  etwa 
=  2"".  Das  Band  hat  20""  Breite  und  etwa  0,5""  Dicke,  also  einen  Querschnitt 
=  10«""  oder  =  O,!««*. 

Man  berechnet  hieraus  einen  Elastizitäts-Modul  =  1000000  kg  pro  1««",  während 
für  Stahl  gewöhnlich  etwa  2000  000  angenommen  wird. 

Die  in  der  Anmerkung  auf  S.  19  angegebene  aichamtliche  Fehlergrenze  1,6  " 
gilt  für  eine  Spannung  von  20  Kilogramm. 

§  11.    Genauigkeit  der  Längenmessnng  mit  HesAlatten,  mit  dem 
Messband  and  mit  der  Messkette.   Allgemeine  Yergleichnng  dieser 

Werkzeuge. 

Die  bei  Längenmessungen  auftretenden  Fehler  sind  teils  unregelmässig,  gleich 
wahrscheinlich  positiv  und  negativ,  teils  regelmässig  oder  einseitig  wirkend. 

Wir  betrachten  zunächst  nur  die  unregelmässigen  Fehler:  Eine  Länge  l  werde 
durch  n maliges  Aneinanderlegen  der  Massstablänge  X  erhalten,  also: 

?=r^  +  ^-4-A  +  ...A  =  nA  (1) 
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Jede  Massstab-Anlage  habe  den  unregelroässigen  mittleren  Fehler  ±  ^ ,  dann 
ist  der  Gesamtfehler  angedeutet  durch: 

und  nach  Band  1,  Meth.  d.  kl.  Q.  (2  b);  §  5.  S.  12,  ist  der  mittlere  Fehler  der  gemes- 
senen Länge  l: 


Setzt  man  hier  nach  (1): 
so  wird: 

wo  gesetzt  ist: 


vT 


vt 


=  mi 


(2) 
(3) 


d.  h.  fni  ist  der  mittlere  Fehler  der  Längeneinheit.  Man  hat  also  in  Worten  den, 
wichtigen  Satz,  dass  der  mittlere  unregelmässige  Fehler  der  Längenmessnng  propor- 
tional der  Qnadratwurgel  der  Länge  wächst. 

Um  die  Genauigkeit  irgend  welcher  Längenmessungs-Art  zu  bestimmen,  kann 
man  etwa  eine  Länge  {  oft  wiederholt  messen,  nach  den  Sätzen  Qber  das  arithmetische 
Mittel  (Band  I,  §  7.  S.  15)  den  mittleren  Fehler  m  einer  einzelnen  Messung  der  Länge 
l  ableiten,  und  hieraus  nach  (2)  auch  den  mittleren  Fehler  tn-i  der  Längeneinheit  finden. 

In  der  Praxis  hat  man  es  viel  häufiger  mit  zahlreichen  Doppelmessungen  zu 
thun,  wie  sie  z.  B.  bei  Polygon-Zflgen  auftreten. 

Die  hiezu  nötige  Formel  haben  wir  schon  in  Band  I  (6)  §  11.  S.  30  entwickelt, 
nämlich,  wenn  nun  der  mittlere  Längeneinheits-Fehler  mit  m^  und  die  einzelnen  Län- 
gen mit  l  bezeichnet  werden: 


-=/ivra 


(4) 


Dabei  sind  d^  d^  d^.* .  d»  die  Difierenzen  von  n Doppelmessungen. 
Als  Beispiel  hiefQr  wollen  wir  einige  Messungen  besonders  genauer  Art  nehmen, 
nämlich  Messungen  mit  Meterstäben  längs  gespannter  Schnur: 


Num. 

l 

V 

d 

d« 

d^ 
f 

m 

m 

mm 

1 

28,1155 

28,111 

-1-4,5 

20,25 

0,72 

2 

28,136 

28.140 

-4,0 

16,00 

0,57 

8 

28,061 

28,057 

-^4,0 

16,00 

0,57 

4 

28,019 

28,021 

—  2,0 

4,00 

0,14 

5 

14,400 

14,899 

-+-1,0 

1,00 

0,07 

6 

14,549 

14,5475 

-+-1,5 

2,25 

0,15 

7 

14,271 

14,272 

-1,0 

1,00 

0,07 

8 

14,135 

14,1385 

—  8,5 

12,25 

0,87 

9 

9,582 

9,582 

0,0 

0,00 

0,00 

10 

9,776 

9,776 

0,0 

0,00 

0,00 

11 

9,741 

9,741 

0,0 

0,00 

0,00 

12 

9,367 

9,3675 

1 

—  0,5 

0,25 

0,03 
8,19 

m,  =  y^  =  ±  0,36—  pro  l- 


(6) 
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Hiernach  sind  folgende  2Uililenwerte  berechnet: 

Gemewene  Lange      ....1=1*         5«        10-      20-       50- 
Mittierer  Fehler  einer  Messung  m  =  0,4""*    0,8—    1 ,1—    1,6—    2,5— 

Wenn  man  nicht  lauter  Doppelmessnngen  hat,  sondern  Gruppen  von  beliebigen 
Messuigshänfangen ,  so  berechnet  man  ans  jeder  Gmppe  den  mittleren  Fehler  mx  f&r 
sich,  wie  schon  im  Anschlnss  an  (2)  angegeben  wurde,  und  dann  bildet  man  aus  diesen 
verschiedenen  m{  einen  Gesamtmittelwert ,  indem  man  jedem  m\  sein  (n  —  1)  als  Ge- 
wicht giebt,  wo  n  die  einzelnen  Gruppenzahlen  sind,  also  wenn  in  der  ersten  Gruppe 
n*  in  der  zweiten  n"  u.  s.  f.  Messungen  vereinigt  sind,  berechnet  man: 

.  _  (n-  ->  1)  {m^y  +  (fi^  ^  1)  (mi^Qg  +  {n"^  - 1)  {m^f  -4- . . . 

'""  "  (n'  — l)  +  (n"  — l)  +  (n'"  — 1)-4-...  ^^ 

Nach  solchen  Formeln  kann  man  den  unregelm&ssigen  Längeneinheitsfehler  m^ 
immer  berechnen,  und  da  in  Messungswiederholungen  sich  die  einseitig  wirkenden 
Fehler  wohl  grösstenteils  aufheben  (einzelne  Reste  hievon ,  z.  B.  beim  Messen  bergauf 
und  bergab  u.  s.  w.  werden  immer  noch  vorkommen),  so  kann  man  die  so  berechneten 
Werte  m\  für  praktische  Zwecke  hinreichend  genau  als  unregelmässig  annehmen. 

Nun  sind  aber  alle  unmittelbaren  Längenmessungen  mehr  oder  weniger  auch 
mit  einseitig  wirkenden  und  konstanten  Fehlem  behaftet,  z.  B.  erzeugt  das  Ausweichen 
aus  der  Geraden  nach  rechts  oder  links,  nach  oben  oder  unten,  femer  bei  der  Mes- 
sung mit  dem  Band  oder  der  Kette  das  Einschlagen  derselben,  unter  allen  umständen 
einen  positiven  Fehler,  d.  h.  das  Resultat  wird  infolge  dieses  Fehlers  zu  gross  er- 
halten. 

Diese  regelmässigen  Fehler  sind  proportional  der  Länge  selbst  anzunehmen,  und 
da  nun  in  dem  Gesamtfehler  zwei  Elemente  zusammentreten,  von  denen  das  erste  pro- 
portional yi  und  das  zweite  proportional  7  ist,  so  ist  als  theoretische  Form  f6r  den 
Gesamtfehler  anzunehmen  (nach  Band  I,  §  6.  S.  14] : 

M  =  V(^yT)8-t.(^Ö^  =  i/I2T+:P7b  (7) 

Dieses  ist  das  theoretische  Gesetz,  und  es  kommt  nun  darauf  an,  die  Coefßcienten 
A^  und  B^  jeweils  durch  Erfahmng  zu  bestimmen. 

Im  Jahr  1877  war  mancherlei  hiezu  bestimmtes  Material  vorhanden  (vgl.  hier- 
über .Zeitschr.  f.  Verm.«  Band  I  (1872)  S.  17—36,  120—129,  154— lö2,  199—200 
221—225,  Band  II  (1873)  S.  185—211  und  S.  344-362),  sowie  auch  WasÜer,  845 
Doppelmessungen  mit  der  Kette  (Zeitschr.  des  Osterr.  Ing.-  und  Arch.-Vereins  1876* 
S.  33 — 37),  und  Larher,  5970  Doppelmessungen  mit  Latten,  Kette,  Stahlband  und 
Drehlatte:  „Über  die  Genauigkeit  der  Längenmessungen',  Wien  1877,  Berg-  und 
Hüttenmännisches  Jahrbuch  1877,  I.  Heft. 

Hieraus  haben  wir  folgende  Mittelformeln  gebildet: 

für  Lattenmessung  m  =  0,003  y  l 

für  Stahlbandmessung        m  =  0,005  yT    \  (8) 

für  Kettenmessung  m  =  0,008  VT 

und  hiemach  wurde  folgende  Übersichts-Tabelle  berechnet: 
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Gemessene 
Länge 


10- 
50 
100 
200 

800 

400 

500 

1000 


Mittlerer  miregelm&ssiger  Fehler 
einer  Messung  mit 


I. 

Latten 
mi  =  0,003 


n. 

Stahlband 
t»!  =r  0,005 


m. 

Kette 
Wj  =  0,008 


m  =  ±  0,01- 
0,02 
0,08 
0,04 

0,05 
0,06. 
0,07 
0,09 


m  =  ±  0,02- 
0,04 
0,05 
0,07 

0,09 
0,10 
0,11 
0,16 


w  =  ±  0,03- 
0,06 
0,08 
0,11 

0,14 
0,16 
0,18 
0,25 


Mittlerer 

regel- 
mässiger 
Fehler 

+  0,08  0/^ 


m'  =  -f  0,00" 
0,02 
0,08 
0,06 

0,09 
0,12 
0,15 
0,30 


(8  a) 


Soweit  nicht  Untersuchnngen  für  besondere  Umstände  vorliegen,  wird  man  die 
Angaben  dieser  Tabelle  wohl  als  allgemeine  Mittelwerte  annehmen  dflrfen. 

Als  wichtigste  amtliche  Bestimmung  Über  Feldmess-Längen-Genauigkeit  haben  wir 
ans  der  „Prenss.  Anweisung  IX*^,  vom  25.  Oktober  1881  S.  20,  folgendes  anzuführen* 

Die  zulässige  Abweichung  zweier  unabhängiger  Messungen  (hin  und  her)  der 
Länge  {  ist  für  Latten  oder  Stahlband: 

L  auf  ebenem  gänstigem  Boden 

II.  auf  mittlerem  Boden 


a  =  0,01 1/4 1  +  0.005  ja 


a  =  0,01  y6H- 0,0075^2 
III,  auf  unebenem  ung^ünstigem  Boden  a  =  0,01  ys  ?  4-  0,01  J2 

Hiernach  ist  folgende  Obersichts-Tabelle  berechnet: 


(9) 


Gemessene 

Zulässige  Differenz  zweier 

Messungen 

Iiänge 

I.  günstig. 

IT.  mittel. 

m.  ungünstig. 

1=     10- 
50 
100 
200 

a  =  0,06- 
0,14 
0,21 
0,82 

a  =  0,08- 
0,18 
0,26 
0,89 

a  =  0,09- 
0,20 
0,80 
0,45 

300 

400 

500 

1000 

0,41 
0,49 
0,57 
0,95 

0,50 
0,60 
0,70 
1,16 

0,57 
0,69 
0,81 
1,84 

2000 
8000 

1,67 
2,60 

2,05 
2,92 

2,36 
3,38 

(10) 


Um  die  Bestandteile  der  drei  Formeln  (9)  besser  übersehen  zu  kennen,  schreiben 
wir  diese  Formeln  auch  in  andere  Form: 


L  günstig  a  =  ^(0,02  Vl)^  +  (o,071  ~-^J 


n.  mittel 


a=j/(0fi2bVl)^^  [ofiBl^l^'j 


m.  ungünstig     a  =  x/(ü,028  Vl)^  -h  [o,100 


(U) 


für 


luoy 

Es  wird  also  im  Falle  II.  ein  unregelmässiger  mittlerer  Fehler-Teil  von  0,025' 
1"  und  ein  einseitig  wirkender  Fehler-Teil  von  0,087%  angenommen. 
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Ausgleichung  Ton  Längenmessungen. 
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Um  ferner  diese  amtlich  gültigen  äussersten  Messnngsdifferenzen  mit  den  unter 
(8)  gefundenen  mittleren  Fehlem  vergleichen  zu  können ,  rauss  man  sich  suerst  er- 
innern ,  dass  nach  Band  I,  §  98.  S.  296 ,  die  sulässige  Messungs-Abweichung  a  etwa 
gleich  dem  4  fachen  mittleren  Fehler  einer  Messung  zu  setzen  ist. 

Hiemach  bilden  wir  folgende  Vergleichung: 


fg 

Gemessene 
Länge  2 

nach  (8  a),  II. 

■j  nach  (10) 

n. 

100« 
200 
500 
1000 

0,06- 
0,09 
0,19 
0,34 

0,06- 
0,10 
0,18 
0,29 

(12) 


Dieses  ist  eine  befriedigende  Übereinstimmung. 

Was  die  Vergleichung  der  verschiedenen  Vorzüge  und  Nachteile  der  Messlatten, 
des  Stahlbandes,  der  Kette  u.  s.  w.  betrifft ,  so  steht  so  viel  fest ,  dass  die  Messlatten 
die  grOsste  Genauigkeit  geben,  dass  aber  die  Messung  mit  dem  Stahlband  im  freien 
Feld  etwas  rascher  von  statten  geht,  und  jedenfalls  für  die  Arbeiter  auf  die  Dauer 
weniger  ermüdend  ist. 

Der  Deutsche  Georoeter- Verein  hat  im  Jabr  1873  auf  seiner  Hauptversammlung 
in  Nümberg  Versuchsmessungen  mit  diesen  Werkzeugen  angestellt,  worüber  ein  aus- 
führlicher Bericht  in  der  „Zeitschr.  für  Verm.  1873",  S.  344—362  von  uns  veröffent- 
licht wurde. 

Das  Ergebnis  dieser  Versuchs-  und  Konkurrenz-Messungen,  bei  welchen  die  Süd- 
deutschen zum  erstenmal  die  Messkette,  und  die  Norddeutschen  zum  erstenmal  die 
Latten  in  Thätigkeit  sahen,  war,  dass  zunädhat  beide  Parteien  um  so  hartnäckiger  bei 
ihren  gewohnten  Werkzeugen  blieben,  nämlich  die  Süddeutschen  bei  den  Latten,  die 
Norddeutschen  bei  der  Kette  oder  dem  Band.  Doch  haben  jene  Nürnberger  Versuche 
mittelbar  viel  zur  Klämng  der  Ansichten  beigetragen,  womacb  beide  Arten  von  Län- 
genmess- Werkzeugen  nach  Umständen  auszuwählen  sind.  Die  Messlatten  haben  sich 
inzwischen  in  Norddeutschland  sehr  eingebürgert. 


§  12.    Ausgleichung  Yon  Lftngenmessnngen. 

Obgleich  die  Ausgleichung  von  Messungen  in  einer  Geraden,  etwa  mit  ver- 
schiedenen Teilpunkten,  ungemein  einfach  ist  und  von  jedem  Praktiker  durch  Pro- 
portional-Verteilung  gelöst  wird,  ist  es  doch  nicht  überflüssig,  sich  auch  theoretisch 
hierüber  klar  zu  werden,  namentlich  weil  es  ein  weitverbreiteter  Irrtum  ist,  die  Me- 
thode der  kl.  Q.  verlange  ein  anderes  als  „das  bisherige  Verfahren,  die  Fehler  der 
Längenmessungen  im  einfachen  Verhältnis  der  Länge  der  Linien  zu  verteilen*  (vgl. 
„Zeitschr.  f.  Verm.  1872«,  L  Band  S.  162). 

Dieses  .bisherige  Verfahren*  entspricht  nämlich  gerade  den  theoretischen  Fehler- 
gesetzen, denn  wenn  die  unregelmässigen  Fehler  proportional  |//  wachsen,  so  sind 
ihre  Gewichtsreciproken  proportional  I,  und  damacb  ist  die  Verteilung  zu  treffen. 
Andererseits  sind  die  regelmässigen  Fehlerteile,  welche  selbst  proportional  l  sind, 
jedenfalls  proportional  {  zu  verteilen,  weil  bei  einseitig  wirkenden  Fehlem  kein  gegen- 
seitiges Aufheben  angenommen  wird. 


->1 

I 

-H 
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Die  Fehlerverteilong  «im  einfietchen  Yerh&ltiiis  der  Längen''  entspricht  also  allen 
theoretischen  und  praktischen  Anforderungen. 

Wir  wollen  dieses  näher  hetrachten: 

Man  hahe  den  Fall,  dass  auf  einer  Geraden  zwischen  swei  unalAnderlich  ge- 
gebenen Fixpunkten  weitere  Punkte  einiumessen  sind.  Wir  machen  dabei  die  An- 
nahme, dass  der  mittlere  Längenmessungsfehler  proportional  der  Quadratwurzel  der 
Länge  wächst,  oder  dass  das  Gewicht  einer  Längenmessung  umgekehrt  proportional 
der  Länge  selbst  ist. 

FIä   1 

Der  geradlinige  Abstand  der  Fixpunkte      LingeD-An-gieichun«.  *  t  =  z  -  (J -i- r). 
sei  X,  die  [Messung  soll  aber  einen  Widerspruch  ,  . 

10  ergeben,  indem  statt  L  der  Wert  L — «o  er-  ,  j 

halten  wird.    Ein  Punkt  sei  festgelegt  durch 

den  gemessenen*Abstand  /  vom  ersten  Fixpunkt  i 

und  den   gemessenen  Abstand  V  vom  zweiten  j^       ^"        ^     **  ^  "^ 

Fixpunkt  (vgl.  Fig.  1.),  es  ist  also:  j^ x——->^ 

L^l  +  V-hw  (1)  ' 

Der  durch  die  Ausgleichung  zu  findende  Abstand  vom  ersten  Fixpunkt  sei  =  x. 
Nun  hat  man  zwei  Bestimmungen  fflr  x: 

1)  Xi  =s  l  mit  dem  Gewicht  pi  =  — 

2)  Ä2  =  ^ —  ^  ^®^  wegen  (1):  X2  =  l'{-w  mit  dem  Gewicht  jpj  =  — 
also  nach  Band  L  §  8.  S.  19: 

oder  mit  Einsetzung  der  Gewichte  pi  und  p^: 

a?=J-f-j^^«?  =  ?  +  j-w  (2) 

Hiebei  ist  im  Nenner  näherungsweise  L  statt  l-^-V  geschrieben.  Die  Korrektion 
der  ersten  Messung  {  beträgt  also: 

l 

und  fflr  die  zweite  Messung  V  wird  die  Korrektion  entsprechend  sein: 

«2  =  4- j^  IT 

d.  h.  der  Widerspruch  w  wird  auf  die  zwei  Strecken  {  und  f  proportional  den  Strecken- 
längen verteilt 

Die  vorstehende  Betrachtung  gestattet  noch,  den  mittleren  Messungsfehler  für 
die  Länge  1  und  den  mittleren  Fehler  der  Lage  des  Punktes  ftoc^  der  Ausgleichung 
anzugeben.  Zuerst  kann  man  den  mittleren  Fehler  einer  Messung  der  Länge  1  {vor 
der  Ausgleichung)  bestimmen;  derselbe  ist  nach  den  Sätzen  Ober  das  arithmetische 
Mittel  von  Beobachtungen  verschiedener  Genauigkeit  Band  I  §  8.  S.  22: 

^_lA(i"')+^ (£")'_  „ 

y        2—1        yl 
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wie  sich  anch  unmittelbar  einsehen  lässt,  indem  w  als  der  mittlere  Fehler  einer  Messung 
der  Länge  L  zu  betrachten  ist.    Der  mittlere  Fehler  von  x  nach  der  Ausgleichung  ist : 

d«  h.  der  mittlere  Fehler  der  Punktfestlegung  durch  Einmessen  zwischen  zwei  Fix- 
punkten ist  proportional  der  Ordinate  ytV  des  über  der  Geraden  L  als  Durchmesser 

beschriebenen  Kreises;  er  wird  am  grOssten  in  der  Mitte,  nämlich  =  -^. 

Etwaige  Fehler  der  Fixpunkte  selbst  müsste  man,  um  sie  wenigstens  möglichst 
zu  zerstreuen,  ebenfalls  den  Längen  proportional  verteilen;  ebenso  etwaige  einseitig 
wirkende  Messungsfehler,  es  führt  also  die  Annahme  des  theoretischen  Quadratwurzel- 
gesetzes von  selbst  su  dem  überall  befriedigenden  Verfahren. 

Hat  man  eine  Linie  einmal  durchlaufend  und  sodann  in  zwei  Absätzen  ge- 
messen, so  verfährt  man  nach  demselben  Prinzip,  wie  folgendes  Beispiel  zeigt: 

Durchlaufend  gemessen:    i  -i-i'  =  415,26* 

Einzelne  Messungen:   1  =  274,38,  V  =  140,72,  also  {  +  r  =  415,10 

Man  nimmt  nun  fOr  die  Gesamtlänge  das  Mittel  aus  415,26  und  415,10,  d.  h. 
415,18  (sofern  nicht  etwa  durch  das  Absetzen  eine  aussergewohnliche  Unsicherheit  ent. 
standen  ist)  und  verteilt  dann  den  Widerspruch  274,38  +  140,72  —  415,18^415,10  — 
4I5,ia  =  —  0,08  proportional  den  Strecken  274  und  141,  d.  h.  in  die  Teile  0,05 
und  0,03  und  man  hat  das  Gesamtresultat: 

l  =  274,38  +  0,05  =  274,43 

r  =  140,72  +  0,03  =  140,75 

J  -H  r  =  415,26  —  0,08  =  416,18 

Die  Ausgleichung  von  Längenmessungen,  welche  nicht  auf  einer  Geraden  vor- 
genommen werden,  also  die  Ausgleichung  eines  durch  Läugenmessungen  aufgenommenen 
Polygons  wird  theoretisch  sehr  umständlich.  Schon  die  Ausgleichungs-Kechnung  eines 
Vierecks,  in  welchem  die  vier  Seiten  und  beide  Diagonalen  gemessen  sind,  würde  sich 
praktisch  nicht  lohnen. 

Einige  solche  Ausgleichungen,  welche  jedenfalls  ein  gewisses  theoretisches  In- 
teresse verdienen,  hat  Steuerrat  Vorländer  in  der  »Zeitschr.  für  Verm.  1873"  S.  145 
bis  171  mitgeteilt,  wobei  jedoch  allen  Messungen,  unabhängig  von  den  Längen,  gleiche 
Gewichte  zugeteilt  sind. 

§  13.    Das  Messrad. 

Unter  , Messrad '^  verstehen  wir  ein  Rad,  das  mit  einer  mechanischen  Vorrichtung 
zur  Zählung  der  Umdrehungen  versehen  ist,  wodurch  bei  der  Abwicklung  des  Bades 
auf  einer  Geraden  die  Länge  dieser  Geraden  auf  bequemste  Weise  gemessen  wird. 

In  Deutschland  werden  namentlich  die  Messräder  von  Witttnan  in  Wien  ge- 
braucht, deren  Konstruktion  die  folgende  Fig.  1.  S.  31  veranschaulicht. 

Das  Rad  A  hat  einen  Umfang  von  0,5  bis  2  Meter,  und  ist  je  nach  der  Grosse 
mit  einer  mehr  oder  weniger  ausgedehnten  Vorrichtung  B  zum  Halten  und  Hand- 
haben versehen  (die  grosseren  Räder  haben  ein  schubkarrenartiges  Gestell,  welches  sich 
an  B  anschliesst).    Die  Axe  des  Rades  setzt  ein  Zahl  werk  in  Bewegung,   welches  in 
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dem  Gehiiue  CD  sich  befindet,  and  die  Zahl  dei  Umdrehongen  an  einzetnen  Ziffer- 
bl&tUrn  ii1»DlMeD  gestattet 

In  Betreff  der  Genauigkeit,  welche  daa  Hessrad  liefert,  benDtzen  wir  einen  Teil 
der  Verenche,  welche  Piof.  Tinter  in  Wien  angestellt,  und  ia  der  .Keitschr.  des  ästen, 
Ing.-  ond  ATch.-Vereins  1875'  Heft  U  und  III  mitgeteilt  hat: 


Vertueite  auf  dnan  gtUerhaitenen  Fusmieg,  teilvxiae  mit  feümt  SAotter. 
a)  Langsam  gefahren: 


Gemessene  Entfemimg. 

99,95- 
100,00 
99,65 
99,97 
100,05 

199,85- 
200,05 
199,58 
200,05 
200,10 

299,82- 
300,28 
299,69 
800,15 
300,15 

399,55- 

400,23 
399,76 
400,02 
400,05 

499,80- 
499,55 
499,85 

499,57 
499,67 

Mittel 

99,92 

199,93 

800,02 

899.92 

499,69 

Wahrsch."Fehkr" 
einer  HesBung 

±0,08- 

±0,15- 

±  0,17- 

±  0,18- 

±0,09- 
5552 

Pehler-Verhftitnis 

1249 

1 
1333 

1 
1759 

1 
2222 

b)  Sehr  schnell  ge&hren: 


Mittel 

99,90- 

199,57- 

299,47- 

339,35- 

WahrscL  Fehler 
einer  Hessang 

±0,10- 

±0,10- 

±0,18» 

±0.28- 

Fehler-Verhftltni. 

1 

999 

1 
r9"96 

l 
1664 

1 

1475 

32 


Du  Mttsnd. 


§13. 


Die  beigesetaEten  wahrachemlicheD  Fehler  md  die  Fehler- Yerliiltoiafle  sind  die 
TOD  Tmier  berechneten.  Ans  den  Fehler-YerfaÜtuissen,  welche  mit  wichsender  Lftnge 
zweifelloe  abnehmen,  erkennt  man,  dass  man  den  mittleren  Fehl«  nicht  der  Länge 
selbst  proportional  annehmen  darf,  sondern  mit  der  Qnadratwoixel  der  L&nge  wachsend. 
Wir  machen  daher  fBr  die  erste  Yersnchsreihe  die  folgende  Fehlerberechnong : 


Nommer  derMessong 


Messnngs-Besnltate 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 


99,95« 

100,00 

99.65 

99,97 

100,05 


199,85- 

200,05 

199,58 

200,05 

200,10 


299,82- 

800,28 

209,69 

300,15 

300,15 


399,55* 
400,23 
399,75 

400,02 
400,05 


499,80- 

499,55 

499,85 

499,57 

499,67 


Mittel  nnd  mittlerer 
Fdiler  des  Mittels 


Mittlerer  Fehler 
einer  Messnng 


99,92±0,07 


±0,16- 


199,93±0,09  300,02±0,ll  399,92+0,12  499.69±0,06 


±0,20-     :     ±0,25-     I     ±0,27« 


±  0,13- 


Der  mittlere  Fehler  einer  Messung  der  liLngeneinheit  (1  Meter)  findet  sich  hienns: 
^/Tl0;] 


.162 


100 


0,202 
200 


0,252      0,272      0,132 
"*■  300  "^  "400  "^  500 


j  =  ±0. 


013- 


es  ist  also  der  mittere  Fehler  einer  Messnng  der  L&nge  l: 

m  =  ±  0,013  yr 

wobei  m  nnd  l  in  Metern  zu  rechnen  sind. 

Da  die  einzelnen  Strecken  ausser  mit  dem  Bade,  mit  anderen  genaueren  Mitteln 
gemessen  sind,  so  kann  man  noch  unter  der  Voraussetzung,  dass  diese  anderen 
Messungen  im  Vergleich  zu  den  Badmessungen  fehlerfrei  seien,  den  konstanten  Fehler 
der  Badroessung,  welcher  in  der  vorstehenden  Berechnung  ausser  Betracht  geblieben 
ist,  bestimmen.  Dass  ein  konstanter  Fehler  vorliegt,  entweder  in  den  Badmessungen 
oder  in  den  anderen  Messungen,  zeigt  sich  daran,  dass  in  Tier  Fällen  die  Mittel  der 
Badmessungen  kleiner  sind,  als  die  anderen  Besultate,  während  nur  in  einem  Falle 
das  Bad  im  Mittel  ein  etwas  grosseres  Besultat  gegeben  hat. 

Das  Verhältnis  der  Badresultate  zu  den  anderweitig  bestimmten  Längen  ist 

im  Mittel: 

99,92  +  199,93  +  300,02  +  399,92  -h  499,69   1499,48 


100  + 


oder: 


200 


300 
0,52 
1500 


=  1 


400  +  500 
-  0,000347 


1500 


und  hiemach  giebt  das  Bad  die  Entfernungen  im  Mittel  um  0,03470/q  zu  klein. 

Dass  die  Angaben  des  Bades  im  allgemeinen  einer  kleinen  prozentischen  Kor- 
rektion bedOrfen ,  wird  man  wohl  annehmen  müssen  Die  Korrektion  kann  sogar  fßr 
dasselbe  Bad  bei  verschiedener  Bodenbeschaffenheit  verschieden  sein.  Da  man  aber 
die  Korrektion  leicht  bestimmen,  und  mittelst  einer  zu  berechnenden  kleinen  Hilfs- 
tafel berücksichtigen  kann,  so  ist  dieses  durchaus  kein  besonderer  Übelstand  der  Bad- 
messung, sondern  eine  Sache,  welche  diese  Messungsmethode  mit  jeder  anderen  Methode 
iler  unmittelbaren  Längenbestimmung  mehr  oder  weniger  gemeinsam  hat. 

Professor  SchUbach  berichtet  in  der  .Zeitschr.  für  Venu.  VI.  Band  1877" 
S.  241 — 249,  über  eine  grossere  Beihe  von  Versuchen  mit  einem  Bad  von  2-  Umfang 
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von  Konrad  Baer  in  Nürnberg.  Der  mittlere  Fehler  wurde  durch  Yergleichung  gleich- 
artiger Messungen  mit  ihrem  arithmetischen  Mittel  bestimmt  mit  der  Annahme,  dass 
der  mittlere  Messungsfehler  proportional  der  Quadratwurzel  der  Länge  wächst.  Die  Länge 
der  gemessenen  Linien  war  zwischen  60"  und  300"*.    Folgendes  sind  die  Hauptresultate: 

Anzahl  der   ^*^^^^^  ^^^^ 
Beschciffenheit  des  Bodens  Messung  ^^^^^^^9^^^ 

^        1  Meter  Länge 

1.  Pflaster  aus  Granitplatten 40  Hh  0,009» 

2.  Bekiester  Fussweg 40  0,019 

8.  Gutes  Strassenpflaster  aus  kleinen  Kalksteinen    ...        30  0,012 

4.  Gut  erhaltene  Landstrasse 50  0,006 

5.  Neu  erstellte  Strasse  mit  ganz  grobem  Schotter      .     .  80  0,086 

6.  Trockenes  Wiesland  mit  kurzem  Gras 50  0,020 

7.  Bekiester  ordentl.  erhalt.  Feldweg  mit  90/q  Steigung  auf  u.  ab  10  0,089 

8.  Frisch  geackertes  Feld  mit  90/^  Steigung 10  0,014 

Durchschnitt  ±  0,019" 
Dieses  stimmt  nahezu   mit  den  oben  angegebenen  Besultaten  von  Tinter,  und 
da  unsere  eigenen  seit  etwa  10  Jahren  jährlich  bei  den  Messungsfibungen  angestellten 
Vergleichungen  im  wesentlichen  damit  übereinstimmten,  nehmen  wir  den  mittleren 
unregelmässigen  Fehler  einer  Messrad-Messung: 

m  =  0,02  yi 

wonach  folgende  Übersicht  berechnet  ist: 

n^^^i^oM^^  r/s^^^  1  Mittlerer  Felder  einer 

Gemessene  Lange  l  Messrad^  Messung 

10  ±  0,06- 

50  0,14 

100  0,20 

200  0,28 

800  0,35 

400  0,40 

500  0,45 

1000  0,63 

Vergleicht  man  dieses  mit  der  Tabelle  (Sa)  §  11.  S.  27  für  l^atten-.  Band-  und 
Ketten-Messung,  so  sieht  man,  dass  mit  Eücksicht  auf  die  Bequemlichkeit  der  Bad- 
messung, diese  für  viele  Zwecke  ein  vorzügliches  Hilfsmittel  ist.  Nur  darf  man  kon- 
stante Fehler  hiebei  ja  nicht  ausser  Acht  lassen. 

Zu  ausgedehnten  Kontrollierungen,  z.  B.  der  Distanzsteine  an  Strassen  und 
Eisenbahnen,  eignet  sich  das  Messrad  vorzüglich,  und  es  empfiehlt  sich  dann,  das  Zähl- 
werk mit  einem  Glockenschlag  zu  versehen,  welcher  etwa  alle  100*,  500"*  u.  s.  w.  tr>nt. 

§  14.    Schrittmass  nnd  Marschzeit. 

Die  Entfernungs  -  Bestimmung  durch  Abschreiten  ist  eine  so  bequeme  und  ein- 
fache, dass  ihr  trotz  der  augenscheinlichen  Unsicherheit  immer  noch  für  manche  Zwecke 
eine  hohe  praktische  Bedeutung  zukommt.  Aus  diesem  Grunde  hat  Verfasser  seit 
Jahren  Erfahrungen  über  Schrittmasse  gesammelt. 

Die  erste  Frage  betrifft  die  Schwankungen  der  Schritte  verschiedener  Menschen. 

Jordan,  Uandb.  d.  YermeaauDgakande.    8.  Aufl.     II.  Bd,  8 
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Zur  Beantwortung  derselben  stehen  uns  256  Schrittwerte  zur  Verfügung,  welche  seit  1873 
hei  den  ersten  Langenmessungen  der  Studierenden  an  den  technischen  Hochschulen  zu 
Karlsruhe  und  Hannover  gewonnen  wurden,  indem  Linien  von  200 — 300"*  mit  Latten  und 
Messhändem  auf  ebenem  Boden  gemessen  und  nachher  von  den  Messenden  abgeschritten 
wurden.    Nach  der  Grösse  geordnet  geben  diese  256  Schrittwerte  folgende  Obersicht: 


Häufigkeit 

Häufigkeit 

Schriiäänge 

des  Vorkommens 

SehritOäHge 

des  Vorkammenn 

s 

n 

s 

n 

68«- 

1  mal 

88- 

10  mal 

70  . 

2 

» 

84  , 

18 

» 

71  . 

1 

9 

85  , 

11 

n 

72  . 

1 

n 

86  , 

13 

5» 

78  , 

2 

B 

87  , 

11 

n 

74  , 

5 

1» 

88  , 

3 

» 

76  . 

6 

« 

89  , 

4 

n 

76  , 

13 

1» 

90  , 

2 

» 

77  , 

18 

» 

91  . 

1 

» 

78  , 

34 

11 

92  , 

1 

ff 

79  » 

29 

1, 

98  , 

1 

9 

80  , 

28 

1i 

94  . 

1 

1» 

81  , 

23 

9 

96  , 

1 

ff 

82  , 

20 
183 

• 

97  , 

1 
73. 

n 

Das  Mittel  aus  allen  256  Werten  ist  80,7"»  und,  wenn  man  diese  250  Werte 
als  ebenso  yicle  unabhängige  Bestimmungen  einer  Unbekannten  auffasst,  so  findet  man 
aus  den  Abweichungen  dieser  Bestimmungen  von  ihrem  Mittelwerte  den  mittleren 
Fehler  einer  solchen  Bestimmung  =  +  4»47'''"  oder  5,5  % ;  hiemach  hat  man  das  Recht, 
wenn  ein  Schrittmass  in  der  Ebene  Yorliegt,  ohne  dass  man  über  die  Persönlichkeit 
des  Schreitenden  oder  sonstige  Umstände  etwas  Besonderes  weiss,  1  Schritt  rund 
=  80""  anzunehmen,  und  der  damit  berechneten  Länge  einen  mittleren  Fehler  von 
etwa  50/q  zuzuschreiben. 

Die  Verteilung  der  Häufigkeits-Zahlen  n,  die  man  am  besten  durch  Auftragen 
dieser  Zahlen  n  als  Ordinaten  zu  den  Schrittwerten  s  als  Abscissen  veranschaulicht, 
zeigt,  wie  zu  erwarten,  ein  asymptotisches  Auslaufen  gegen  die  untere  und  die  obere 
Grenze,  aber  keine  Symmetrie  gegen  den  Mittelwert.  Vielmehr  hat  78*^  das  deutlich 
ausgesprochene  Maximum  der  Häufigkeit  (n  =  34),  von  welchem  die  Kurve  nach  beiden 
Seiten  rasch  abfällt  und  beim  Mittelwerte  80,7  nur  noch  etwa  n  =  25  zeigt. 

Das  Alter  der  Schreitenden  war  im  Mittel  etwa  20  Jahre;  es  ist  wahrschein- 
lich, dass  mit  zunehmendem  Alter  die  SchrittgrOsse  wieder  etwas  abnimmt. 

Man  kann  annehmen,  dass  der  Schritt  eines  und  desselben  Menschen,  von  Zeit 
zu  Zeit  neu  bestimmt,  Entfemungs-Bestimmungen  etwa  auf  2%  genau  grebt,  wenn 
keine  ungünstigen  Ursachen  einwirken.  Solche  Ursachen  sind  z.  B.  Steigung  des 
Weges  und  Ermüdung  nach  langem  Marsche. 

Zur  Prüfung  des  Schrittmasses  für  Nivellements -Zwecke  beging  der  Verfiisser 
im  September  1881  die  Strassenstrecke  von  Freudenstadt  nach  Lautenbach  Über  den 
Kniebis,  und  schritt  den  grOssten  Teil  derselben  nach  den  Strassensteinen  ab.  Es 
fand  sich  die  Schrittlänge: 
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auf  wagerechter  Strasse 78,0"*, 

auf  der  Kniebis-Strasse  mit  7,4  o/^  Steigung  aufwärts      .  76,3''«, 

(Mittags-Pause) 

auf  der  Kniebis-Strasse  mit  7,4  o/^  Gefölle  abwärts     .    .  76,8**, 

auf  wagerechter  Strasse  nach  7stündigem  Marsche      .    .  75,0^. 

Also  trotz  erheblich  verschiedener  Umstände   ergaben   sich   doch  nur  Abweichungen 
bis  zu  40/0  Yom  Mittel  (vgl.  „Zeitschr.  f.  Verm.  1882«,  S.  299). 

Viel  bedeutender  werden  die  Änderungen,  wenn  man  die  Landstrasse  verlässt 
und  auf  Gebirgspfaden  oder  pfadlos  an  Abhängen  marschiert.  Zur  Gewinnung  der 
Schrittwerte  unter  solchen  Verhältnissen  benutzte  der  Verfasser  tachymetrische  und 
Messband-Ztige.  Aus  136  Vergleichsstrecken  fand  sich  nach  graphischer  Ausgleichung: 


aufwärts 
Steigung 

0° 

Schnttwert 
cm 

77               ' 

abwärts 
Gefälle 

0° 

Schrittwert 
ctn 

77 

5° 

70 

5° 

74 

10° 

62 

10° 

72 

15° 

56              i 

15° 

70 

20° 

50 

20° 

67 

25° 

45              1 

25° 

60 

30° 

38              1 

30° 

50 

Bei  30°  Steigung  ist  also  die  Horizontal-Projektion  eines  Schrittes  nur  noch 
die  Hälfte  von  dem  Werte  in  der  Ebene,  während  bei  30°  abwärts  1  Schritt  immer 
noch  etwa  ^/^  des  Wertes  in  der  Ebene  als  Horizontal -Projektion  giebt.  (Weiteres 
hierüber  s.  »Zeitschr.  f.  Verm.  1884«,  S.  485—488.) 

Man  kann  noch  fragen,  in  welcher  Weise  das  Schrittmass  von  der  EOrpergrOsse 
abhängig  ist?  Eine  kleine  hierauf  bezügliche  Untersuchung  an  19  Studierenden  vom 
Jahre  1884  gab: 


MMnneshöhe 

Schrittwert 

Manneshöhe 

Schrittwert 

h 

s 

h 

s 

1,59« 

0,77« 

1,74» 

0,81« 

1,62« 

0,79« 

1,75« 

0,76« 

1,63« 

0,74« 

1,76« 

0,81«    0,85« 

1,64« 

0,75« 

1,77« 

0,80«    0,75«   0,81« 

1,67« 

0,80« 

1,78« 

0,83« 

1,71« 

0,88«    0,76« 

1,80« 

0,84«    0,83« 

1,72« 

0,77« 

1,81« 

0,80«. 

Das  Wachsen  des  Schrittes  mit  der  Körperhöhe  zeigt  sich  deutlich,  wie  es  ja 
auch  nicht  anders  sein  kann.  Zur  Ausgleichung  wurde  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  die  Formel  gebildet: 

s  =  0,7905«  -4-  0,25  (/*  —  1,70«), 
±0,0085   ±0,12 

wo  die  mit  ±  beigesetzten  Werte  die  mittleren  zu  fürchtenden  Fehler  nach  der  Aus- 
gleichung sind.    Der  mittlere  Fehler  einer  Schrittbestimmung  wurde  =  ±  0,034". 

Der  CoSfficient  0,25  ±  0,12  sagt,  dass  einer  Zunahme  der  Körperhöhe  eine 
Schrittzunahroe  von  1/4  entspricht,  dass  aber  diese  Zunahme  selbst  nur  auf  1/2  ^^^^s 
eigenen  Wertes  sicher  berechnet  ist. 
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Schrittmass  und  Marschzeit 
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Nach  der  letzten  Formel  hildet  man  folgende  Tabelle: 

Höhe  Sdiritt  I              Höhe  Schritt 

1,55-  0,75*  1,80-  0,82- 

1,60-  0,77-  1,85-  0,83- 

1,65-  0,78-  1,90-  0,84- 

1,70-  0,79-  1,95-                 0,85- 

1,75-  0,80-  2,00-  0,87« 

Wir  haben  noch  ein  Wort  über  sogen  NomuüschritU  zu  sagen.  Beim  Militär 
ist  beim  Marschieren  in  Reih  und  Glied  gleicher  , Schritt  und  Tritt*  nötig,  aber 
ausserhalb  Eeih  und  Glied  und  ohne  Trommeltakt  hat  jeder  Mann  seinen  eigenen 
Schritt,  in  den  er  immer  wieder  un¥nllkürlich  verföUt.  Man  soll  daher  auch  nicht 
einen  Messgehilfen  zwingen  wollen  (was  zuweilen  vorkommt),  einen  , Normalschritt '^ 
anzunehmen ;  vielmehr  muss  man  umgekehrt,  wo  es  auf  Genauigkeit  ankommt,  den  natür- 
lichen Schritt  der  Gehilfen  bestimmen  und  entsprechend  besonders  in  Rechnung  bringen. 

Mechanische  Sdirittzahler,  zur  Ersparung  des  Schrittzählens  in  Gedanken,  sind 
schon  mehrfach  konstruiert  worden.  Es  giebt  deren,  welche  in  solcher  Weise  mit  den 
Beinen  verbunden  werden,  dass  jeder  einzelne  Schritt  auf  einem  Zahnrad  durch  einen 
Schalthaken  registriert  wird,  und  dieselben  (welche  auch  Reittieren  angelegt  werden 
können),  leisten  jedenfalls  den  gewünschten  Dienst 

In  neuerer  Zeit  hat  man  Schrittzähler,  welche,  einfach  in  die  Tasche  gesteckt,  nur 
durch  die  allgemeine  Erschütterung  des  schreitenden  Körpers  in  Bewegung  gesetzt  werden. 

Diese  Schrittzähler  geben,  bei  scharfem  bestimmtem  Schreiten,  gute  Resultate 
(unser  Hannov.  Vcrsuchs-Exemplar  zeigte  im  Mittel  1—2%  zu  viel,  gegen  wirkliches 
Zählen). 

Auch  die  Zeit,  welche  zum  Begehen  einer  Linie  erforderlich  ist,  kann  als  rela- 
tives Entfemungsmass  benützt  werden. 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  Maimes  ohne  schweres  Gepäck  mag  etwa 
5,5*-  in  1  Stunde  sein.  Verfasser  fand  für  sich  als  .Tourist*  im  Mittel  5,7*"-  mit 
Schwankungen  zwischen  5,3*-  und  6,1*-.  Die  grösste  uns  bekannt  gewordene  Marsch- 
leistung (Sport)  ist  18*-  in  2  Stunden  5  Min.,  d.  h.  8,65*-  in  1  Stunde. 

Zu  geographischen  Aufnahmen  auf  Reisen  braucht  man  mehr  die  Geschwindigkeit 
von  Tieren,  z.  B.  von  Reitpferden,  von  Kamelen  u.  s.  w.  Pur  letzteren  Fall  hat  Verfasser 
im  Winter  1873 — 74  auf  der  libyschen  Expedition  von  Bohlfs  folgende  Zahlen  gefunden : 


Strecke 


1 


Hamrah — Farafrah 
Farafrah — Dachel 
Dachel — Regenfeld 
Regenfeld— §iuah 
Siuah— Beharieh 
Beharieh — Farafrah 
Farafrah — Dachel 
Dachel—  Chargeh 
Chargeh — Esneh 

Summen 


Marschzeit 
Tage     I  Stunden 


121/2 

5 

14 

10 

4 

3V2 

6 
6 


Weg  in 
1  Stunde 


68V2 


Kilometer 

91,0 

3,85 

44,1 

4.14 

51,6 

3,61 

126,5 

4,02 

92,0 

4,07 

38,3 

4,52 

42,6 

4,29 

53,0 

4,03 

58,8 

3,79 

597,9 

mtmittel 

4,005 

§15. 
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Der  Geograph  hat  hiemach  das  Kecht,  die  Itinerare  von  Kamelkaravanen  in 
Nordost- Afrika  nach  dem  Massstab  1  Stunde  =  4  Kilometer  zu  verwerten ,  und  zwar 
wird  man  bei  längeren  Strecken  mit  diesem  Massstab  kaum  um  5  Prozent  fehlen. 


§  15.  Coordinaten-Auftiahme  mit  Messlatten,  Winkelspiegel  u.  s.  w. 

Durch  Abstecken  von  Geraden,  und  von  Senkrechten^  und  durch  Längen-Mes- 
sungen kann  man  ein  massiges  Gebiet  aufnehmen,  indem  man  eine  Gerade  steckt,  und 
von  allen  Punkten,  die  man  haben  voll,  Senkrechte  auf  diese  Gerade  fällt. 

Die  Aufzeichnung  geschieht  in  einem  j^Handriss* ,  d.  h.  in  einer  Zeichnung, 
welche  im  Felde  selbst  mit  fortschreitender  Messung,  nach  nahezu  richtigen  Verhält- 
nissen, gefertigt  wird,  zuweilen  nur  nach  Augenmass,  oder  auch  mit  einem  Anlege- 
Massstab  oder  dergl. ,  das  Wichtigste  bei  der  Handriss-Führung  sind  die  eingeschrie- 
benen Masse 

Das  Einschreiben  der  Masse  kann  nach  verschiedenen  Systemen  geschehen,  deren 
einige  in  Fig.  1.,  Fig.  2.  und  Fig.  8.  angedeutet  sind. 

Flg.  1. 
HandriM  mit  quergeschrlebenen  Abscissen-  und  Ordinafcen-Massen  (Wörttembarg). 


rfi^^Jt 


f4^JU 


In  Fig.  1.  sind  alle  Coordinatenmasse  rechtwinklig  quer  zu  der  betreffenden 
Linie  geschrieben.  Die  Abscissen  23,22  88,63  u.  s.  w.  sind  durchlaufend  gemessen. 
Einzelne  Masse  schiefer  Entfernungen  sind  parallel  den  betreffenden  Linien  geschrieben, 
z.  B.  28,82  17,56.  Diese  Schreibweise,  welche  sich  in  Süddeutschland  seit  Jahrzehnten 
festgesetzt  hat,  ist  nach  unserer  Ansicht  sehr  zu  empfehlen. 

Flg.  2. 
HandriBS  mit  quergesobriebenen  AbsciBsen-Massen  nnd  parallelen  Ordinaten-Mauen 

vPreuBS.  Kataster). 


^^/^ 

! 

^  - 

t 

J 


Fig.  2.  unterscheidet  sich  von  Fig.  1.  wesentlich  nur  dadurch,  dass  die  Ordinaten- 
Masse,  z.  B.  16,2  7,8  u.  s.  w.  in  demselben  Sinn  wie  die  zugehörigen  Abscissen  23,2 
38,6  u.  s.  w.  geschrieben  sind.  Die  Masse  sind  'in  Fig.  2.  auf  0,1  abgerundet,  was 
nach  Umständen  auch  in  Fig.  1.  oder  Fig.  8.  geschehen  kann;  oder  umgekehrt  kann 
auch  Fig.  2.  mit  Massen  auf  0,01  genau  geschrieben  werden. 
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Flg.  3. 
Handrlss  mit  abgesetzten  AbsoiBsen-MaBsen  (Baden). 


Fig.  3.  hat  abgesetzte  Abscissen-Masse  mit  der  Kontroll-Summe  84,83,  und  anch 
die  schiefen  Masse  quer  geschrieben. 

In  Fig.  4.  S.  39  ist  der  Handriss  einer  grösseren  Aufnahme  mit  konsequent  quer 
geschriebenen  Coordinaten-Massen  gezeichnet.  Die  Hauptaufnahmslinie  ist  AB-,  die 
darauf  errichteten  Senkrechten  dienen  zum  Teil  selbst  wieder  als  Abscissen-Linien. 

Es  sind  auch  zahlreiche  schiefe  Entfernungen  gemessen ,  und  in  der  Zeichnung 
durch  kurze  Linien,  welche  die  Messungsrichtung  andeuten,  von  den  Coordinaten- 
Massen  unterschieden.  Wo  keine  Verwechslung  zu  fürchten  ist,  kann  man  diese  kurzen 
Linien  weglassen,  und  umgekehrt,  wo  die  Deutlichkeit  es  verlangt,  kann  man  die  Be- 
deutung schiefer  Masse  noch  durch  beigesetzte  Häckchen  (wie  in  Maschinen-  und  Bau- 
zeichnungen üblich)  hervorheben.  Z.  B.  ist  die  Wasserbreite  2,90  und  die  Brücken- 
breite 3,90  in  Fig.  4.  in  dieser  Weise  hervorgehoben 

Allgemeine  Bemerkungen  zur  Handriss-Führung. 

Das  Führen  eines  guten  Handrisses  ist  nicht  so  leicht,  als  es  auf  den  ersten 
Blick  scheint ;  es  gehört  viele  Übung  dazu.  Der  Handriss  ist  so  deutlich  und  korrekt 
zu  führen,  dass  darnach  das  Auftragen  jederzeit  und  auch  durch  jeden  anderen  Sach- 
verstandigen bewirkt  wzrden  kann. 

Kleinere  Handrisse  kann  man  von  freier  Hand  in  ein  Feldschreibbuch  zeichnen ; 
für  grössere  Handrisse  im  Format  60""X40"",  wie  es  in  der  Kataster- Vermessung 
vorkommt,  bedienen  sich  die  Feldmesser  eines  leichten  Messtisches,  der  auf  einem  in 
den  Boden  zu  stossenden  Stocke  leicht  befestigt  ist,  und  das  Auflegen  von  Schreib- 
und Zeichen-Geräten  gestattet. 

In  Freussen  werden  die  Kataster-Handrisse  nicht  mehr  mit  Blei,  sondern  im 
Felde  selbst  mit  Tinte  geschrieben.  — 

Die  schiefen  Entfernungen,  welche  man  unter  allen  Umstanden  bei  Eigentums- 
grenzlinien, Hauskanten  etc.  misst,  geben  b^i  der  Zeichnung  die  nötigen  Proben.  Die 
wichtigsten  derartigen  Proben  kann  man  auch  durch  Bechnung  mit  der  Quadrattafel 
verwerten.  Z.  B.  sind  in  Fig.  4.  S.  39  die  Ordinaten  der  zwei  äussersten  Eckpunkte 
39,84  und  29,68 ,  es  ist  also  der  Ordinatenunterschied  =  9,66 ;  der  Abscissen-Unter- 
schied  findet  sich  unmittelbar  =  84,00  eingeschrieben. 

Nach  einer  Quadrattafel  berechnet  man  hiemit: 

9,662  =     93,32     ' 
84,00g  =  7056,00 

Summe    =7149,32 

1/7149,32  =  84,56« 
Schiefe  Entfernung  gemessen  =  84,56** 

Probe      O.Ol- 


HMdriM  einer  AnrnUmis  mit  HeaalattcD  und 


40 


Ausdehnung  des  Vennessungs-Gebietes. 


§16. 


Ausser  diesen  Proben  durch  Hypotenusen  sucht  man  sich  noch  auf  andere  Weise 
Versicherungen  zu  verschafFen. 

Z.  B.  das  abgesetzte  Messen  der  Abscissen  in  Fig.  3.  ist  aus  diesem  Grunde 
gewählt  (obgleich  sonst  durchlaufendes  Messen  besser  wäre),  indem  die  nachfolgende 
Rückmessung  der  Gesamt-Lange  mit  der  Summe  der  Einzelmasse  stimmen  muss. 

In  der  „Zeitschr.  f.  Verm.  1881«,  S.  243—247,  hat  Th.  Müller  verschiedene 
zweckmässige  Anordnungen  von  Probemessnngen  mitgeteilt,  von  denen  wir  die  nach- 
folgende Fig.  5.  entlehnen: 

Flg.  6. 
YeniohenmgB-Messungen  56,90    68,70    78,00. 


^j 


<^ 


.fx^. 


•rf 


«<: 


ng.i. 

Lange  Senkrechte  PA. 


§  16.    AnBdehnnng  des  Yermessungs-Gebietes. 

Für  Kataster-Zwecke  dürfen  die  Ordinaten  mit  der  Kreuzscheibe,  dem  Winkel- 
spiegel u.  s.  w.  nicht  über  40 — 50*  lang  gemacht  werden,  während  die  Längenmessung 
in  einer  Geraden  viel  weiter  ausgedehnt  werden  kann.    Man  kann  also  mit  Messlatten 

und  Krenzscheiben  u.  s.  w.  einen  Feld-Streifen  von 
grosser  Länge,  aber  nur  massiger  Breite  yon  100"* 
unmittelbar  aufnehmen. 

Um  ausnahmsweise  eine  lange  Senkrechte 
Pä  (Fig.  1.)  Yon  einem  Punkt  P  auf  eine  Gerade 
AB  ZVL  fällen ,  kann  man  so  yerfahren ,  dass  man 
zuerst  A  ungefähr  mit  der  Kreuzscheibe  aufsucht^ 
dann  nimmt  man  den  Punkt  B  auf  der  Geraden 
beliebig  an,  misst  PA  und  PBy  worauf  berechnet 
—        werden  kann: 

BA=yPB^^-PÄ^ 


B 


Parallelen-Methode. 

Man  kann  ein  Netz  yon  Parallelen,  wie  es  in  Fig.  2.  S.  41  dargestellt  ist,  auf 
viel  weitere  Ausdehnung  gut  einmessen^  als  die  Anlage  einzelner  langer  Senkrechten  zu- 
lässig wäre,  denn  man  kann  die  Parallelen  durch  zahlreiche  Proben,  etwa  nach  Fig.  1. 
oder  durch  Kreuzmasse  u.  s.  w.  yersichem. 


§16. 


AusdehnuDg  des  Vennessnngs-Gebietes. 
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Parällelm-Methode, 

0 

Fig.  2. 

Parallelen-Netz  der  Würtfcemberglschen  Landes- Yermetsung. 

(Maaastab  1  :  2500.) 


Nach  Festlegung  des  Parallelen-Netzes  ist  dann  die  Einzelaufhahme  sehr  ein- 
fach, wie  Fig.  2.  von  der  Wörttembergischen  Landes- Vermessung  (1820 — 1840)  andeutet. 

Linien'Netz, 

Da  ein  Dreieck  durch  seine  drei  Seiten  bestimmt  ist,  und  man  jedes  Vieleck 
in  Dreiecke  zerlegen  kann,  so  kann  man  jedes  Vieleck  durch  Längenmessung  aufnehmen. 

Ein  solches  Linien-Netz,  das  man  durch  zahlreiche  eingebundene  Ereuzungs- 
Linien,  Diagonalen  u.  s.  w.  versichert,  giebt  auf  weite  Entfernung  verhältnismässig 
grosse  Genauigkeit. 

Namentlich  in  Norddeutschland  war  dieses  Verfahren  bei  den  nur  mit  der 
Messkette  und  dem  Winkelkreuz  ausgerüsteten  Feldmessern  sehr  verbreitet,  und  es 
wurden  ganze  Ortschaften  und  Feldmarken  so  umsponnen. 

Trotz  der  Einfachheit  und  der  verhältnismässig  guten  Besultate  ist  dieses  Ver- 
fahren, ebenso  wie  auch  die  oben  beschriebene  süddeutsche  Parallelen-Methode  im  Ver- 
gleich mit  den  neueren  Theodolit- Aufnahmen,  nicht  mehr  zweckmässig. 


Flg.  8. 
Parallel- Aus  welobeD . 


Das  Abstechen  und  Messen  mit  Hindernissen. 

Um  beim  Abstecken  und  Messen 
einer  Geraden  ein  nicht  zu  ausgedehn- 
tes Hindernis  zu  umgehen,  wendet  man 
Parallel- Abweichen  mit  Benützung  der 

Kreuzscheibe  an,  wie  in  Fig.  3.  ange-        

deutet  ist 


n 
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Flg.  4. 
Seitw&rts-Einmeuen. 


B^P 


?<^?o-^ 


Liegt  eine  teilweise  hindernde 
Fläche  anf  einer  abzusteckenden  Ge- 
raden ABCD  Fig.  4.,  80  führt  unter 
Umständen  die  Anlage  einer  seitlichen 
.  _  Hilfslinie  B'  C  zum  Ziel. 

B'      ^'        *  Aus  BB\   B'C\  CD  lassen 

sich  die  Ooordinaten  der  Funkte  P,  Q,  C  durch  einfache  Proportionen  berechnen,  und 
dann  P,  Q,  C  u.  s.  w.  seitwärts  einmessen. 


Flg.  5. 
Fluss-AuftialiiDe  durch  45o-SchnUte. 


Mit  Hilfe  einer  mit  Halbschnitt 
versehenen  Kreuzscheibe,  welche  Win- 
kel von  45^  abzustecken  gestattet, 
kann  man  das  jenseitige  Ufer  eines 
Flusses  in  der  durch  Fig.  5.  angedeu- 
teten Weise  aufnehmen. 

Man  wird  im  allgemeinen  besser  daran  thun,  durch  Wahl  der  Aufnahmslinien 
u.  s.  w.  Hindemisse  zu  vermeiden ,  als  auf  deren  Überwindung  besonderen  Scharfsinn 
zu  verwenden. 


Kapitel  IL 

Berechnung  und  Teilung  der  Flächen. 

§  17.    Flächenbestimmnng  dnrch  rechtwinklige  Coordinatem 

Wenn  eine  Figur  mittelst  Messlatten  und  Ereuzscheibe  aufgenommen  ist,  so 
wird  sie  durch  die  Messungslinien  in  rechtwinklige  Dreiecke  und  Trapeze  zerlegt,  wie 
Fig.  1.  andeutet,  deren  FlfU^he  F  bestimmt  wird  durch  die  Formel: 

21^  =  aÄ2  -H  &(Ä2  H-  Äs)  -H  e(Ä8  -H  A4)  +  <*(Ä4  "^  ^h)  -»"  «^5  (1) 

Hiebei  können  sogenannte  verschränkte 
Trapeze,  bei  welchen  die  schiefe  Seite  von 
der  Aufhahms-Axe  geschnitten  werden, 
nach  derselben  Formel  wie  gewöhnliche 
Trapeze  behandelt  werden,  indem  die  zwei 
Farallelseiten  mit  verschiedenen  Zeichen 
eingeführt  werden. 

Dass  dieses  zulässig'^st,  zeigt  folgende 
elementare  Betrachtung  (Fig.  2.  S.  43).  Die  Fläche  ,.,MABCN  ...  kann  man  so 
zusammensetzen: 

...  Trapez3f^Jo-»-A^^oS  — A^^o-S^-^TrapezBCCoBo 

-h  Trapez^CCo  H-  . . . 
Es  handelt  sich  also  jedenfalls  um  die  Differenz  zweier  Dreiecke: 

^AAqS—/:^BBo8 


Fig.  1. 

Rechtwinklige  Dreieoke  und  Trapeze. 

S 
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Hiebei  ist: 


also: 


2/^,AAQS=:ay  .  2/^,BBoS  =  b^ 


A-4^5f  — A5  5o'5=ay-6y'  (1) 

Betrachtet  man  andererseits  das  verschränkte  Trapez  ABBqAq,  wobei  AqBq=z 
a  H-  &  =  £C  ist,  so  hat  man: 

«(y  — 8^)  =  («-<-&)  (y  —  y')  =ay  — 6y'-H5y  — ay' 
Die  zwei  letzten  Glieder  heben  sich  auf,  weil  die  Proportion  besteht: 

a:y  =  hxf/ 
Es  ist  also: 

aj(y-y')  =  ay-6y'  (2) 

and  durch  Veigleichung  von  (l)  nnd  (2)  hat  man: 

A  ^  AoiS—  A  BBq  8  =  a;(y  —  y')  (3) 

Flg.  2. 
Yenchnnktefl  Trapes  ABBoA^. 

Ä 


Als  Beispiel  für  diese  Art  der  Flächen -Berechnung  dient  Fig.  8.  und  die  dazu 
gehörige  folgende  Zahlenberechnung: 

Pig.s. 

(Masntab  1 :  200) 


f'^^ 


S9171 


+  (15,88— 18,27)  X  80,24 

-h  (70,28  — 15,88)  X  (80,24  +  22,04) 

-h  (91,56  —  70,28)  X  (22,04  —  12,22) 

-h  91,56  X  (12,22 +  10,05) 

—  18,27X10,05 


■\-  2,61x30,24  =  +  78,9 
+  54,85  X  52,28  =  +  2841,4 
+  21,83  X  9,84  =  +  209,5 
+  91,56  X  22,27  =  +  2089,0 
— 18,27  X  10,05  = 


— 188,4 


Summen:     +5168j8  — 183,4 


oder 


2^  = 
JP  = 


5035,4 
2517,7«- 
25  Ar  17,7«- 


(4) 


L 
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Ein  zweites  Beispiel  (das  za  Obangs-RechnnngeD  gebraucht  werden  kann),  zeigt 
Fig.  4.  S.  44.,  welche  als  Aufgabe  aus  dem  württembergischen  Geometer-Examen,  1882, 
in  der  „Zeitschr.  f.  Verm.  1883«,  S.  436  von  SMebcKh  mitgeteilt  wurde. 

(Die  Zahlen  für  die  Punkte  (4)  und  (10)  sind  in  dem  Holzschnitt  Fig.  4.  etwas 
ungeschickt  ausgefallen;  (4)  hat  die  Abscisse  244,84,  (10)  hat  die  Abscisse  254,66 
und  die  Ordinate  83,54.) 

Man  kann  die  Grundformel  (1)  auch  in  andere  Gestalt  bringen,  nftmlich: 

2  F=  (a  H-  6)Ä2  -h  (6  -4-  c) Ä8 H-  (c  -h  dO  A4  -+-  (<J  4-  c)  ?»5  (5) 

Dieses  entspricht  der  nachher  zu  behandelnden  allgemeinen  Formel  (8).  Für 
einfache  Formen  wie  Fig.  1.  ist  diese  Formel  (5)  der  früheren  (1)  vorzuziehen. 


S6S2 


m 


FI«.  4.  Bei  einer  Flächen-Berechnung,  wie 

(HaBMub  1 :  50.)  ^j^  vorstehenden,  zu  Fig.  3.  und  Fig.  4., 

kann  man  immer  durch  den  Anblick  der 
Figur  entscheiden,  welche  Teile  positiv, 
112,6i  ,1^(1  welche  Teile  negativ  zu  rechnen  sind; 
man  kann  aber  auch  die  Formeln  für  die 
Flächen-Berechnung  rein  algebraisch,  im 
Sinne  der  analytischen  Geometrie  auf- 
fassen, und  braucht  dann  zur  Vorzeichen- 
Entscheidung  keine  Figur. 

Man  kann  die  Flächen-Berechnung 
nach  verschiedenen  Formeln  machen,  wie 
schon  durch  (1)  und  (5)  gezeigt  ist. 

Wir  wollen  die  verschiedenen   Um- 
formungen an  dem  Beispiel  eines  Fünfecks  zeigen: 

Denkt  man  die  Zerlegung  in  Trapeze  ausgeführt,  mit  Ordinaten  y,  so  wird: 
2JF'=(.T2  — a:i)(y2-+-yi) 

+  («8  —  ^)  (ys  +  y^) 

+  («4 — «s)  ivi  +  ys) 
-h  (a^6 — «4)  (y5 -*- y*) 

-+- («1  —  «5)  (yi -H  ys) 
Wenn  man  dieses  ausmultipliziert  und  nach  x  ordnet,  so  erhält  man: 

-2Frr.aji(y2  — ys) 

-h  iC2  (ys  —  Vi)  Allgemein 

+  ^5  (yi  --  yJ 

Wenn  man  dagegen  nach  y  ordnet,  so  findet  man: 

2F  =  yi(a^-a:5) 

+  y2  (^  —  ^1 )  Allgemein 

+  ys  (^4  —  ^2) 

+  y4  i^b  —  ^) 
-*- ys  («1 — «^4) 


Allgemein 
2  F=  S  {(Xn  +  i  —  Xn)  (y,+  i -*-  yn)) 

=  2[/l  x(yn^i-hyn)) 


(6) 


(7) 


2F=^  ü^yniXu  +  l  —  Xn-l)) 


(8) 


§  17. 
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Dieses  kann  man  noch  in  eine  Tierte  Form  bringen: 

-f- (y4 - ys)  («8  +  iC4)    -2F=      2;((y.^i  — y.)(^  +  «-M)) 


Allgemein 


(9) 


+  (^5  —  ^4)  («4  +  ^6) 

H-(yi-y5)(«5  +  «i) 

Diese  vier  Formeln  (6)  (7)  (8)  (9)  geben  die  Fläche  F  positiv,  wenn  die 
Numerierung  (1)  (2)  (3)  .  .  .  im  Sinne  von  links  nach  rechts  geht  (z.  6.  im  Sinn 
(17) ,  (18) ,  (19)  in  Fig.  5.),  und  wenn,  wie  bei  Landesvermessungs-Coordinaten  immer 
geschieht,  die  Drehung  von  +x  nach  -\- y  ebenfalls  positiv  ist  (z.  6.  +a;  nach 
Norden,  +y  nach  Osten). 

Alles,  was  sonst  noch  hiezu  zu  bemerken  ist,  erklärt  sich  am  besten  durch  ein 
ausgerechnetes  Zahlen-Beispiel  (siehe  S.  46  und  S.  47),  welches  wir  zu  Fig.  5.  geben. 


Fig.  5. 
Gescblosseoes  Polygon  mit  15  Ecken  zur  Fläotaen-Bereehnimg. 

(MMtstftb  1 :  5000.) 
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(Fig.  5.  bezieht  sich  auf  unsere  polygonometrisclie  Aufnahme  des  Welfengartens 
in  Hannover,  Vermessungs-Übnng  1884.) 
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Fiächenbestimmniig  durch  rechtwinklige  Coordinaten. 


§  17. 


Tabellarische  Flächen-Beredmung  zu  Fig,  5. 


rukt 


y- 


^y 


(y-+i 
— y-i) 


X, 


Ax 


fl»i|j.i  —  x^ 


y« 
y«-Hi 


«Tu 

+  ÄH4-1 


tn 


(17)  —15  442,82 

(18)  . .  391,56 

(19)  . .  841,83 

(20)  . .  280,11 

(21)  ..  192,14 

(22)  . .  230,46 
n  . .  228,13 

(29)  . .  269,80 

(28)  . .  358,88 

(27)  . .  385,25 

(26)  . .  408,63 

(25)  . .  415,99 

(24)  . .  405,70 

(23)  . .  398,16 
(10)  . .  467,37 

(17)  . .  442,82 

(18)  . .  391,56 

I 

Summen 


-f-  51,26 
-H  49,73 
-f  61,72  . 
+  87,97 

—  38,32 
+     7,33 

—  46,17 

—  84,58 

—  31,37 

—  23,38 

—  7,36 
-h  10,29 
-h    7,54 


69,21  ! 


-1-100,99 
-1-111,45 
4-149,69 
-h  49,65 

—  30,99 

—  38,84 
—130,75 
—115,95 

—  54,75 

—  30,74 
-h  2,93 
-I-  17,83 

—  61,67 

—  44,66 


-h  24,55 
(+  51,26) 


-h  75,81 


-1-800,39 
—300,39 


+508,35 
—508,35 


+  95  329,61 

. .  343,55 

. .  338,26 

. .  337,44 

.  .  297,30 

. .  184,68 

..  82,14 

..  83,08 

..  93,84 

..  87.73 

..  96,55 

..  74,11 

..  63,06 

..  26,17 

. .  58,55 

. .  329,61 

. .  348,55 


Summen 


I 


18,94 

—  5,29 

—  0,82 

—  40,14 
-112,62 
—102,54 
+  0,89 
+  10,81 

—  6,11 
-h    8,82 

—  22,44 

—  11,05 

—  36,89 
+  32,88 
-1-271,06 
(+  13,94) 


—  8,65 

—  6,11 

—  40,96 
—152,76 
-215,16 
-101,65 
+  11,70 
+    4,70 

■+    2,71 

—  13,62 
'  —  33,49 

—  47,94 
;—    4,51 

-H303,44 
-h285,00 


4-337,90 
—337,90 


+616,20 
—616,20 


884,38 
733,39 


+ 
673,16 

681,81 


621,94  I  675,70 


472,25 

634,74 

422,60 

481,98 

458,59 

266,82 

492,43 

165,17 

623,18 

176,87 

739,13 

181,57 

793,88 

184,28 

824,62 

170,66 

821,69 

137,17 

803,86 

89,23 

865,53 

'  84,72 

910,19   388,16 


§17. 


Flächenbestimmnng  durch  rechtwinklige  Coordinaten. 
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Berechnung  I.    (Formel  (7)). 


Berechnung  II.    (Formel  (8)). 


y»-hi — y«-! 


Produkt 
Xn{yn+i  —  y»-i) 


+ 

-f  100,99 

343,55 

-h  111,45 

838,26 

-f-  149,69 

837,44 

+   49,65 

297,30 

—   80,99 

184,68 

88,84 

82,14 

130,75 

88,03 

—  115,95 

98,84 

—   54.75 

87,73 

30,74 

96,55 

-h     2,98 

74,11 

-^    17,83 

63,06 

-    61,67 

26,17 

44,66 

58,55 

+    75,81 

329,61 

34  695,1 
37  699,1 
50  511,4 
14  760,9 


217,1 
1 124,4 


24  987,7 


-H  163  995,7 


5  728,2 

3  190,3 
10  856,2 
10  880,7 

4  803,2 
2  967,9 


1  613,9 

2  614,8 


—42  650,2 


2  F=  + 121  845,5 


aOm+i — 55» -1 


—  8,65 

—  6,11 

—  40,96 
—152,76 
-215,16 
—101,65 
■+-  11,70 
-H  4,70 
+    2,71 

—  18,62 

—  83,49 

—  47,94 

—  4,51 
+803,44 
+285,00 


391,56 
841,88 
280,11 
192,14 
230,46 
223,13 
269,80 
858,88 
885,25 
408,63 
415,99 
405,70 
398,16 
467,37 
442,82 


Produkt 

yniXn  +  l—  .T,.  i) 


+ 

2  088,6 
11478,8 
29851,3 
49  585,8 
22  681,2 


5  565,5 
13  981,5 
19  449,8 

1  795,7 


+  155  922,2 


8  387,0 


3  150.8 
1  663,2 
1044,0 


141  818,8 
126  203,7 


—277  267,5 


2F=- 121  845,3 


Berechnung 

ni.    (Formel  (9)). 

Berechnung 

IV,    (Formel  (6)). 

Xm 

Produkt 

M 

y» 

Produkt 

^y 

-*-a:«+i 

dyixn-^ 

^  35»+ 1) 

Ax 

-♦-y.+i 

^«(y«  +  y--^i) 

+ 

+ 

— 

+  51,26 

678,16 

34  506,2 

+  13,94 

834,38 

11  681,3 

+  49,78 

681,81 

33  906,8 

5,29 

738,39 

3  879,6 

-h  61,72 

675,70 

41  704,2 

—    0,82 

621,94 

510,0 

-H  87,97 

634,74 

55  838,1 

—  40,14 

472,25 

18  956,1 

-  38,32 

481,98 

18  469,5 

—112,62 

422,60 

47  593,2 

+    7,83 

266,82 

1  955,8 

102,54 

453,59 

46  511.1 

—  46,17 

165,17 

7  625,9 

-H    0,89 

492,48 

488,3 

84,58 

176,87 

14  959,7 

-+-  10,81 

623,18 

6  736.6 

81,87 

181,57 

5  695,9 

—    6,11 

739,18 

4  516,1 

28,38 

184,28 

4  308,5 

-h    8,82 

793,88 

7  002,0 

7,86 

170,66 

1256,1 

-  22,44 

824,62 

18  504,5 

-h  10,29 

187,17 

1  411,5 

11,05 

821,69 

9  079,7 

-h    7,54 

89,23 

672,8 

-  86,89 

803,86 

29  654,4 

69,21 

84,72 

5  863,5 

+  82,38 

865,53 

28  025,9 

4-  24,55 

388,16 

9  529,3 

4-271,06 

910,19 

1 

246  716,1 

-f- 179  524,2 

—58  179,1 

-1-  179  204,7 

—800  550,2 

22i^  =  +  ] 

121  345,1 

2jP-       1 

21  845,5 
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Flächenberechnang  nach  einem  Plan. 


§18. 


Flg.  6. 

Geometrische  Deatnng  der  Coordinaten-Flftcben- 

Formel  des  Vierecks. 


Wir  haben  also  nnn  in  Übereinstimmang  aus  allen  vier  Formeln,  ohne  Rück- 
sicht auf  das  Vorzeichen  +  oder  —,  welches  hier  keine  Bedeutung  hat: 
2  F  =  121345,4«-        F  =  60673«-        oder        l?'  =  6»«  6-  73'" 

Nach  allen  vier  Formeln  wird  man  natürlich  im  allgemeinen  nicht  rechnen,  das 
geschah  in  unserem  Falle  nur  zur  Vergleichung. 

Die  Doppelrechnung  nach  zwei  verschiedenen  Formeln  bietet  eine  sehr  gute 
Bürgschaft  für  die  Bichtigkeit  des  übereinstimmend  erhaltenen  Resultats,  sie  hat  je- 
doch gegenüber  zwei  unabhängig  geführten  Rechnungen  nach  nur  einer  Formel  den 
Nachteil,  dass  man  im  Falle  der  Nichtübereinstimmung  der  Resultate  nicht  sofort 
sieht,  wo  die  Rechnungen  auseinandergehen. 

Die  bei  solchen  Flächenrechnungen  vorkommenden  sehr  mühsamen  Zahlenrech- 
nungen können  teilweise  ersetzt  werden  durch  die  Anwendung  einer  Produktentafel. 
[Grelle,  Rechentafeln,  Berlin  1880,  enthält  alle  Produkte  von  je  zwei  1-,  2-  und  S-ziffrigen 
Zahlen.)  Das  beste  Mittel  ist  aber  die  Rechenmaschine,  welche  wir  in  §  32.  behandeln 
werden. 

Anmerkung. 

Für  ein  Viereck  gestaltet  sich  die 
Inhaltsformel  besonders  einfach,  es  wird 
nämlich : 

2  K  =  xi  (y2  -  ^4)  +  X2  (y% — y  i) 

-1- «3  (y*  —  y«)  +  3:4  (yi  —  ys) 
2  K  =  («1  —  arg)  (y2  —  y4) 

— («2 — «4)  (yi  —  ys)       (lö) 

Diese  Formel  lässt  sich  unmittel- 
bar geometrisch  deuten,  sie  entspricht  in 
Fig.  6.  der  Differenz  zweier  Rechtecke: 

Indem    man    das  grosse  Rechteck 

a  h  c  d  wieder  in  4  Rechtecke  mit  den 

Diagonalen  AB  BC  CD  D  A  zerlegt 

denkt,  findet  man: 

2F  =  2^J5C2>  =  a6cd  — a'^'c'd'. 

§  18.    Fläehenbereehnnng  nach  einem  Plan. 

Misst  man  die  Grundlinie  und  die  Höhe  eines  auf  emem  Plan  gezeichneten 
Dreiecks,  so  kann  man  daraus  den  Inhalt  des  Dreiecks  berechnen. 

Da  jedes  Vieleck  durch  Diagonalen  in  Dreiecke  zerlegt  werden  kann,  so  hat 
man  damit  auch  die  Möglichkeit,  jede  Vielecksfläche  zu  bestimmen.  Dieses  Verfahren 
ist  sehr  sicher,  aber  etwas  mühsam. 

Rascher  geht  das  Verwcmdcln  eines  Vielecks  in  ein 
Dreieck  durch  die  in  Fig.  1.  angedeutete  Methode  des  wie- 
derholten Parallel-Abschiebens.  Dieses  Verfahren  leistet 
bei  gewisser  Übung,  wobei  die  verschiedenen  Hilfslinien 
nicht  ausgezogen  werden,  gute  Dienste.  (Ein  Hilfsinstru 
ment  für  das  Parallel- Abschieben ,  welches  in  Bilden  im 
Gebrauch  ist,  findet  sich  in  der  , Zeitschrift  für  Vermes- 
sungswesen 1874",  S.  83—85  von  Dr.  Bdl  beschrieben.) 


Fig.  1. 

FUchen-YerwandluDg  durch 
Parallel-Abachieben. 


81«. 


PUehenberechnuii^  nach  einem  Plan. 


Bin  NftheniDgsveifahren  zur  Flächen-Bestinunang, 
namentlich  fQr  anregelmfi^^e  Fignren  iab  in  Fig.  2.  an-  ^ 
gedeutet.  Han  legt  ein  Netz  Ton  ParalleleD  (Pauspapier, 
Fadennete  q.  s.  w.),  deren  Abetand  eine  ninde  Zahl,  etwa 
2™  ifit,  auf  die  zu  bestimmende  Fl&che,  und  ermittelt  die 
Samme  der  , verglichen*  gemesseneD  Längen  der  entstehen- 
den Streifen  durch  Abgreifen  und  mechanisches  Addieren 
mit  dem  Zirkel,  so  dass  man  durch  Multiplikation  dieser 
Summe  mit  dem  Abstand  der  Parallelen  die  Fläche  bekommt. 


ÄndtTiaig  des  Fapitrs. 
Das  Zeicbenpapicr  ändert  seine  Grosse  bei  Tcrschiedeneii  Feudi tigkeitsrerhalt- 

Namentlich  gedrackte  Pläne  nnd  Karten  haben  beim  Gebranch  fast  nie  die 
Dimensionen  der  ursprflnglichen  Zeichnung.  Auch  sind  die  Änderungen  nach  ver- 
schiedenen  Richtungen  durchans  nicht  immer  gleich. 

Ungleiches  Eingehen  ist  die  Begel  bei  feucht  gedruckten  lithographierten  Karten, 
welche  In  der  einen  Richtung  gewChnlich  lo/g,  in  der  andern  1,5  o/g  Eingang  zeigen. 
Dieser  Unterschied  rQhrt  her  von  dem  Durchziehen  onter  der  Walüenpresse. 

Wir  betrachten   zuerst  die  Papier-Änderung  nur  nach  Y\e.  ». 

tiner  Kichtong,  z.  B.  nach  der  einen  Richtung  eines  Quadrat-  Pioparti«DU-Abni;o«ini;. 
Netzes ,  wie  in  Fig.  3.  angedeutet  ist.  Hier  sei  A  B  eine 
anrichtige  verkürzte  Seite  und  A  B  die  ursprüngliche  richtige 
länge,  welche  acfaief  angelegt  ist,  um  Proportional -Abmessung 
des  Stückes  A'  P  oder  B  P  mit  Hilfe  eines  hölzernen  Anlege- 
Maasstebee  aozudenten. 

(tn  dieser  Weise  pflegte  Verfasser  Coordinaten  aus  den 
lithographierten  WSrttem belgischen  Flnrkarten  abzumessen.) 

Will  man  nicht  bloss  graphisch,  sondern  rechnerisch  ver- 
fahren,  so  bestimmt   man  z.  B.  den  Eingang  nach  jeder  ßicbtntig  ii 
[fir  jede  Abmessung  die  betreffenden  Prozente  zn. 


1  o/o  und  schlägt 


Bertchnttng  dtr  Änderung  nach  einer  SfAiffen 
Ein  Qoadrat  (Fig.  4.)  bat  nach  der  horizontalen 
Richtung  pO/^  und  nach  der  vertikalen  Kichtung  g'J/o 
Eingang,  um  wie  viele  Prozent  p'%  ist  die  schiefe 
Linie  l  eiogegangen,  welche  die  Katheten  a  nnd  b  ab- 
schneidet? 

Es  seien  a  b  t  die  orsprflnglichen  (richtigen) 
Hasse,  nnd  bzw.  o'  b'  f  die  durch  den  Karteneingang 
verinderten  Masse,  dann  bestehen  die  Gleichungen: 

I  =  yäf+bS  r  =  j/ö'ä +T'ä 

Der  Annahme  zufolge  ist: 


Itidilung. 


50  Flächenberechniuig  nach  einem  Plan.  §  18. 

Es  ist  hinreichend  genähert: 

„'2H.V2  =  a2  +  62-A(a2p+68  4)  =  («8+62)(i_j2_?^Jg_4J 

'-*i        100    «.2  +  68  )  ^'' 

Die  Vergleichung  von  f  nach  (1)  und  (2)  giebt  den  gesuchten  prozentischen 
Eingang  p'  nach  der  schiefen  Richtung  von  l: 

Die  Katheten  a  und  5  müssen  nur  als  Verhältniszahlen,  und  nicht  sehr  genau, 
bekannt  sein. 

Die  Formel  (3)  sagt  in  Worten:  p'  ist  ein  arithmetisches  Mittel  aus  p  und  g» 
wobei  diesen  Werten  die  Gewichte  aß  und  6^  beigelegt  werden. 

Beispiel.  Ein  Quadrat  eines  Coordinatennetzes  hatte  ursprünglich  die  Seite 
100**.  Nach  einiger  Zeit  ergiebt  sich,  dass  die  horizontale  Seite  auf  99,3**  und  die 
vertikale  auf  99,8'"  eingegangen  ist,  also  p  =  0,7,  q  =  0,2.  Der  prozentische  Eingang 
einer  Linie,  welche  die  Stücke  3  und  5  von  den  Seiten  abschneidet,  ergiebt  sich: 

^.  _  9X0,7 -h  25X0,2      ,,, 
^= 9T25 =  ^*^^ 

Diese  Bestimmung  des  Eingangs  nach  anderen  Richtungen  als  nach  den  Blatt- 
rändem  oder  nach  den  Coordinaten- Netzlinien  ist  nur  dann  nötig,  wenn  es  sich  um 
Flächen  -  Ermittlungen  mit  einer  aus  dem  Plan  abgenommenen  Dimension  handelt, 
wobei  die  andere  Dimension  etwa  unmittelbar  im  Felde  gemessen  sein  kann  (vgl. 
Fig.  2.  §  19.  S.  51). 

Bei  Flächenbestimmungen  aus  zwei  rechtwinJdig  zu  einander  stehenden  Karten- 
Massen  kommen  immer  nur  die  Eingänge  der  Bänder  p  und  q  in  Betracht,  wie  fol- 
gende Betrachtung  zeigt: 

In  Fig.  5.  werde  ein  Rechteck  mxn  berechnet,  wobei 
Redukti^der  Fläche     ^  ^®"  schiefen  Eingang  ebenso  wie  in  Fig.  4.   habe ,   also 

nach  (3): 

^  ""    a2  +  52 

Für  die  hiezu  rechtwinklige  Richtung  n  hat  man  ent- 
sprechend : 

h^p  +  a^q 

also:         p-hq^  = ^"+62 =l'-^9  W 

Statt  mn  hat  man  also  zu  rechnen: 

also  wegen  (4) :  =  w  n  f  1  +^J|q -] 


§19. 


Genauigkeit  der  Flächenbestimmang. 
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Eine  Fl&chenberechnnng  nach  dem  Plan  bekommt  also  anter  allen  Umständen 
den  Prosentsatz  p  +  g  als  Zuschlag ,  mag  die  Berechnung  nach  den  Hauptrichtungen 
mit  den  Eingängen  p  und  g  selbst,  oder  nach  irgend  welchen  anderen  Bichtungen, 
oder  auch  mit  dem  ^Planimeter  gemacht  sein. 


Pig.  1. 

Fehler  einer  Beehteclufliche. 


b 


a 


Adr 


§  19.    Genauigkeit  der  FUehenbestimmnng. 

Wenn  ein  Rechteck  aus  zwei  Seiten  a  und  6  berechnet  wird,  so  ist  die  Fläche: 

F  =  ax5  (1) 

Wenn  die  Seiten  a  und  h  die  Fehler  -^^Aa  und  ±Ah  haben ,    so  wird  auch 
die  Fläche  F  einen  Fehler  -^AF  erhalten,  xmd  zwar  ist: 

F±^l?'  =  (a±^a)X(6±z/6) 

^=  ah -^a  Ah -^h  d  a '±_  A  a  Ah 

Vergleicht  man  dieses  mit  (1),   und  vernachlässigt  dabei  den   kleinen  Wert 
AaAht  so  wird: 

±AF=±aAh±hAa  (2) 

Die  geometrische  Bedeutung  dieser  Gleichung  (2) 
ist  durch  Fig.  1.  yeranschaulicht. 

Wenn  etwa  Aar=z  Ah  ist ,  dagegen  a  erheb- 
lich grosser  als  5,  so  ist  auch  der  Fehlerteil  aAh  viel 
grosser  als  5^a. 

Daraus  erklärt  sich  die  jedem  Landmesser  ge- 
läufige Regel,  dass  man  bei  langgestreckten  Grundstücken  die  kargen  Seiten  verhältnis- 
missig  viel  genauer  messen  soll,  als  die  langen  Seiten. 

DaiauB  erklärt  sich  auch  das  durch 
flg.  2.  angedeutete  Yerfahren,  dass  man 
bei  den  lang  gestreckten  Eigentumsst&cken, 
welche  der  Peldbearbeitung  wegen  die  ge- 
wöhnlichen sind,  die  Breiten  AB,  CD 
u.  s.  w.  unmittelbar  im  Felde  auf  1^  ge- 
nau misst,  die  Längen  ACj  BD  u.  s.  w. 
aber  nur  aus  dem  Plan,  vielleicht  auf  0,1" 
genau  abnimmt. 

Wir  kehren  nach  diesem  zu  unserer 
theoretischen  Fehlerformel  (2)  zurflck, 
und  machen  jetzt  die  Annahme,  dass  A  a 
und  Ab  nicht  bestimmte  Fehler,  sondern 
von  jetzt  ab  nUtÜere  Fehler  vorstellen 
sollen,   so  wird  der  ndtüere  Fehler  AF: 

AF=  y(a  J 6)2 -h  (5 ^ a)2         (3) 

Um  weitere  Schlüsse  hieraus  zu 
ziehen,  muss  man  Annahmen  machen  ^         a  -n 

Bezug  auf  die  Fehler  Aa  und  Ah.   Wir 
werden  im  folgenden  drei  solche  Annahmen  weiter  verfolgen: 


Fig.  2. 
Langgestreckte  Grundstüoke. 
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€reiiaiiigkeit  der  Flächenbestimmnng. 


§1Ö. 


I.  /Ia  =  /1h  =  e  (4) 

oder  die  Längenfehler  sind  konstant,  Ton  den  liftngen  selbet  nnabhfingig, 
was  etwa  beim  Abstechen  ans  Plänen  stattfindet. 

II.  Ja^Ca    .    Jh  =  Cb  (5) 

oder  die  Längenfehler  sind  den  Längen  selbst  proportional. 

IlLJa^uyi     ,    Jb=zkYb  (6) 

oder  die  Längenfehler  sind  den  Qoadratwnneln  der  I^ängen  proportional, 
was  bei  nnregelmässigen  Fehlemrsachen  zutrifft. 

Diese  3  Fälle  einzeln  weiter  behandelnd,  haben  wir  dnrch  Einsetzen  von  (4)  in  (3) : 

/IFi=  cyö2-f-62  (7) 

Der  Flächenfehler  ist  proportional  der  Diagonale  des  Rechtecks. 
Wir  wollen  non  statt  der  beiden  Seiten  a  und  b,  die  Fläche  F  nnd  das  Seiten- 
verhältnis a :  b  einführen,  d.  h.  wir  setzen: 

abz=F       und 


=  « 


Dadurch  werden  b  und  a  in  JF*  und  n  ausgedrückt: 

b=:j/^  a=:yFn 

Damit  wird  (7); 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 


n  =  1  giebt  n  =  10  oder  =0,1  giebt 

jFi=eYFy^  JFI=eyFy^o^  \ 

=  1,414  c  yF  =  3,178  c  yjF        | 

Abgesehen  von  n  haben  wir  hieraus  den  Satz,  dass  bdm  unmittelbaren  Ab- 
messen aus  einem  Plan  der  Flächenfehler  J  F  proportional  der  Quadratwurzel  der 
Fläche  F  ist    Wir  machen  die  Annahme: 

Abmessfehler:    c  =  ±  0,1""  (12) 

und  berechnen  darnach  zur  Obersicht  folgende  Tabelle: 

FlächenfefUer  eines  Becktedcs  für  unmitteJbares  Abmessen  vom  Plav 


Gemessene 

Seiten- Verhältnis  -r-  =  m 

0 

1       n  =  2              n  =  h 

1 

Fläche  F 

Yf 

n=:l 

n  =  10 

IJCM 
1 

25 
100 
225 

400 
900 


cm 
1 

5 

10 
15 
20 
30 


qcm 

J  F  =  0,01 
0,07 
0,14 
0,21 

0.28 
0,42 


(fCM  qen  qrtn 

J  F  =  0,02    z/  F  =r  0,02    J  jP  -  0,08 
0,08  0,11  0,16 

0,16  0,28  i  0,82 

0,24 1  0,84 ,  0,46 

0,32 :  0,46  0,64 

0,95 


(13) 


0,47 :  0,68 

Der  zweite  oben  bei  (5)  betrachtete  Fall,  Ja=iCa,  /4b —  Cb  giebt  durch 
Einsetzen  in  (3): 

dF=  Cy{a 6)2  4-  (o 6)2  =  (7/2 F  (14) 

In  diesem  Falle  ist  also  der  Flächenfehler  proportional  der  Fläche  F  selbst« 
und  vom  Seitenyerhältnis  n  unabhängig. 


§10.; 


Genauigkeit  der  Flächenbestimmung. 
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(15) 


Endlich  der  dritte  Fall  giebt  durch  Einsetzen  von  (6)  in  (3): 

J  Fm  =  *  y^M-62  5  =  k  yäh{ä^  b) 
Wenn  man  wieder  nach  (9)  verfährt,  so  wird: 

dFui^zIcfF^j/^yiTi^     oder     =  ft  f Jp^  V' n' ^1  + -i- 

Je  nachdem  n  gewählt  wird,   hat  man  es  mit  einem  mehr  oder  weniger  ge 
streckten  Rechteck  zn  thun. 

n  =  1    giebt :  n  =  10  oder  n  =  0,1  giebt 

^  jP/// =  *  V'Fä  y  2  JFm^hy^F^^W^ 

=  lAUkpF^  =  1,865  ifcV'^ 

Den  mittleren  anregelmässigen  Fehler  der  Latten-  oder  Band-Messung  nehmen 
wir  nach  (8)  §  11,  S.  26,  um  zugleich  kleine  einseitige  Fehlerteile  mit  zu  berücksich- 
tigen, =  0,005*  pro  l«,  d.  h.: 


(16) 


^  a  =r  0,005  yä 
Setzt  man  dieses  in  (16),  so  wird: 
für  »=1 
^  jPr//= 0,00707  V^J^'s 

Hiernach  ist  folgendes  berechnet: 


oder 


k  =  0,005« 


für  n  =  10 


d  Fm  =  0,00932  VF» 


(17) 


(18) 


Thearetiseher  Flächen-Fehler  fUr  Feldtnessung. 


Rechteck 

Fläche  F 

Quadrat 

IX  10 

qm 

qm 

qnt 

1  Q..Meter  =           1 

d  F 

=  0,01 

JF=  0,01 

10        n        -         10 

0,04 

0,05 

1  Ar            =100 

0,2 

0,3 

10    ,             =      1000 

1,3 

1.7 

1  Hektar     =    10000 

7,1 

9.3 

10       ,          =  100000 

39,8 

52,4 

(19J 


Dieses  sind  rein  theoretische  Fehlerwerte;  in  der  Praxis  werden  die  Fehler 
immer  grosser  sein,  weil  ausser  den  von  uns  betrachteten  Längenfehlem  da  und  db 
immer  noch  andere  Fehlerquellen  vorhanden  sind. 

Für  die  Praxis  kann  unsere  theoretische  Betrachtung  nicht  viel  mehr  bieten, 
als  die  Farm  der  Fchlerfunktion ,  welche  jedenfalls  nicht  nach  (14)  gewählt  werden 
darf;  oder  es  sind  die  früher  in  manchen  amtlichen  Vermessungsvorschriften  gegebenen 
Flächenfehler -Bestimmungen  nach  Prozenten  (z.  B.  V2%  Grenzfehler)  jedenfalls  zu 
verwerfen.  Für  Feldmessungen  wird  man  wohl  eine  zwischen  (10)  und  (15)  vermittelnde 
Form  anzunehmen  haben. 

Bei  der  neuen  Preussischen  Kataster- Vermessung  sind  für  die  Flächenberechnung 
Genauigkeitsbestimmungen  getroffen  worden,  welche  auf  jahrelangen  praktischen  Ver- 
gleichungen  guter  Messungsergebnissc  und  auf  vielfachen  theoretischen  Erwägungen 
beruhen.    Es  ist  dabei  die  Form  angenommen: 


'^ 
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Flächenberechnung  von  Dreiecken  nnd  Vierecken. 


20. 


a  =  0,01  V60^+ 0,02  F» 

(Anweisung  VIII  S.  74  und  175),  wo  F  den  Flächeninhalt  in  Aren,  und  a  die  höchstens 
zulässige  Abweichung  zweier  Flächenberechnungen,  ebenfalls  in  Aren  bedeutet  *).  Aus  der 
hiezu  gehörigen  Fehlertabelle  (Anweisung  VIII S.  176 — 180)  bilden  wir  folgenden  Auszug: 


Fläche 

Zulässige 

Fläche 

Znlässige 

F 

Äbweichang 
a 

F 

Abweichung 
a 

la 

8  qm  =  0,08  a 

10  ha 

2,8  a 

2  . 

11   .   =0,11. 

20   , 

4,6, 

4  , 

16  ,   =0,16, 

40   , 

7.5, 

6  . 

19  ,   =  0,19  , 

60  , 

10.4. 

8  , 

22   ,   =0,22, 

80  , 

13,3. 

10  . 

25  ,   =0,25, 

100  , 

16,1, 

20  a 

35  qm  —  0,85  a 

200  ha 

30,8  a 

60  , 

65  ,  =  0,66  , 

800  , 

44,4, 

100  ,  —  1  ha 

79   ,   =0,79, 

400   , 

58,6, 

200  ,  =  2   , 

118   ,   =1,13, 

500   , 

78,0, 

500  ,  =  5  , 

■     187   ,   =  1,87  , 

600  , 

87,0, 

1000  ,  =10    , 

1    288  ,=  2,83  , 

700  , 

101.1  , 

(20) 


§  20.    Fläehenberechnang  TOn  Dreiecken  und  Tierecken. 

Als  Vorbereitung  der  später  folgenden  Theorie  der  Flächenteilung  behandeln 
wir  die  wichtigsten  Flächenberechnungs-Formeln : 

1)  Gegeben  ist  die  Grundlinie  c  und  die  Höhe  h  eines  Dreiecks  (Fig.  1.)»  dann 
ist  die  Dreiecksfläche: 

2)  Gegeben  zwei  Seiten  und  der  eingeschlossene  Winkel,  h  ca  (Fig.  1.),  dann  ist: 


^  =  —  0  c  «n  ff 


(2) 


Flg.  1. 


3)  Gegeben  eine  Seite  c  und  die  beiden  anliegenden  Winkel 
a  und  ß. 

Nach  (2)  ist:  2  /\  =  6  c  «in  « 

nach  dem  Sinus-Satz  ist: 

h  =  — —  sin  ß    ,    also : 
8%ny      '^ 

^  ^  _^  d^  sin  a  sin  ß  __  d^  sin  a  sin  ß 

^^        »iny        ^  sin  («  -f-  ß) 

Wenn  man  8in(a  +  ß)  entwickelt,  so  findet  man: 

(^ 

2  A  = (3) 

"-^      cotg  a  -|-  cotg  ß  ' 

Diese  Formel  findet  man  auch,  mehr  geometrisch,  durch  Zuziehung  von  Fig.  1., 

mit  Zerlegung  c  =  p  -H  g. 


*)   a  als  mathematisches  Zeichen  für  Abweichung  und  a  als  Zeichen  für  Ar 
sind  nicht  zu  verwechseln. 


§20. 


Flächenberechnimg  von  Dreiecken  and  Vierecken. 
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4)  Wenn  alle  drei  Seiten  a  ,  h  ,  c  eines  Dreiecks  gegeben  sind,  so  berechnet 
nian  die  Flache  A  ^^^  ^^^  Formel: 

A  =  V«(«-a)(«-5)(s-c) 


wo 


8=z 


a-t-  5  -f-  c 


) 


(4) 


5)  Man  kann  die  Prodoktformel  (2)  auch  allgemeiner  auf- 
fassen. Wenn  nach  Fig.  2.  die  Seiten  h  und  c  sich  schneiden, 
also  die  Diagonalen  eines  Vierecks  bilden,  so  ist,  wie  leicht  ein- 
zusehen, die  Vierecksflache  V  bestimmt  durch: 

2V=hc8ina  (5) 

6)  Eine  weitere  Verallgemeinerung  der  Produktformel  (2) 
bekommt  man  durch  Betrachtung  zweier  Seiten  h  und  c,  welche 
sich  gar  nicht  treffen. 

Flg.  3.  giebt: 

6c«na  =  ((ft-+.ft')  — 6')((c4-cr)  — c')«nff 

—  (ft-hftVfifno 

—  {e-hcf)}/  sin  a 
H-  V  c'  «n  a 


Fig.  2. 


Fl«.  3. 


d.  h.: 


-(/ 

;+  m        +  F) 

-d 

+  1V+  V) 

4- 

V 

hieraus: 


6c«ffio  =  2(iI— J) 


(«) 


7)  Die  Fl&che  V  eines  Trapezes,   dessen  Parallelseiten  a  und  b  sind,  mit  dem 

Abstand  A,  wird  berechnet: 

2F=(a-+-6)Ä  (7) 

8)  Ein  beliebiges  Viereck  AB  CD,  Fig.  4.,  wird  aus  drei  Seiten  c  ,  a  ,  b  und 
den  beiden  davon  eingeschlossenen  Winkeln  A  und  B  berechnet  durch  die  Formel: 

2V=ca8inA'hab8inB'-eb8in{A'^B)  (8) 

Diese  Formel  kann  mit  den   Hilfslinien  von  Fig.  3.  be- 
gründet werden:  D. 

ca8inAz=2/\DAB  =  2{IV'hII)  /  j^^^ 

cbsinB  =  2£^ABC-t(ni'^lI)  c 

-^cbsini.A-hB)  —2{II--I)      ,    wegen  (6) 


Summe  =  2(IF+ 11/4-  U-hl)  =2  V 

Das  letzte  Glied  in  (8),  nämlich  cb8in{A  -h  B),  hat  ausser  der  soeben  be- 
nutzten Bedeutung  2  {11 —  I)  nach  (6) ,  auch  die  Bedeutung  des  doppelten  Dreiecks 
C  Biy  =  M,  Fig.  4.  Wir  nennen  dieses  Dreieck  M  das  EouTergenz-Dreieck  fdr  die 
Seiten  c  und  bj  und  entsprechend  ABD'  =  N  das  Konvergenz-Dreieck  für  die  Seiten 
a  und  d. 

Die  Formel  (8),  angewendet  auf  das  nachfolgende  Viereck,  Fig.  5.  S.  56,  lautet : 

2V  =  am8ina-\-tknsinß  —  innsin{a  +  ß)  (8a) 
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Teilung  eines  Dreiecks. 


§21. 


Flg.  5. 


9)  Wenn  zwei  Gegenseiten  a  h  gegeben  sind  (Fig.  5.),  and 
alle  Winkel  a  ß  y  h  (nämlich  drei  Winkel  anabhftngig,  und  der 
vierte  durch  die  Summe  a-H/9-hy-hÄ  =  860**),  so  kann  man 
das  Viereck  als  Differenz  zweier  Dreiecke  nach  (8)  auffassen, 
und  hat: 


2F  = 

2F== 


cotg  a  -+-  eotg  ß      cotg  (180°  — -  y)  -f  cotg  (180**  —  ö) 

!! 1 "1 

cotg a  H-  eotgß      cotgy-^-  cotg b 


(9) 


10)  Im  Anschluss  an  diese  Flächenformeln  nehmen  wir  noch  zwei  Seiten formeln, 
zunächst  f&r  ein  Dreieck,  Fig.  1.: 

a2  =  52  4-  c2  -»  2  6  c  cos  a  (10) 

11)  Eine  ähnliche  Formel  kann  man  auch  für  das  Viereck  bilden.   Nach  Fig.  5.  ist: 

a2  =  (w  +  w')2  -f-  («  +  n')2  — .  2  (m  -h  m')  {n  +  n')co8e 

62  =  w'2  +  n'2  —  2  m'  n'  coss 

a2  —  62  ==  1^2  4-  2  w  w'  +  n2  -f-  2  n  n'  —  2  (m  w  -4-  in  n'  -I-  w'  n)  CO»  t 

ci2  —  62  =:  fi|2  -f-  n2  —  2mneo8e 

-H  2  w  (m'  —  n'  cos  e)  -|-  2  n  (n'  —  m'  cos  n) 
Es  ist  aber: 

m'  —  n'  cos  e  =  bco8  (180°  —  Ä)  =  —  bcosb 

n'  —m'eo8e  =  hcos  (180°  —  y)  =  —  hcosy 

und  im  ersten  Glied:  a  =  y-\-6 — 180°  ,    also: 

«2  =  62  + ;»2_|-n2 -4- 2OTnaw(7-h  Ä)  — 2  6 mcosa  — 2 6ncosy  (11) 

Wendet  man  dieselbe  Formel  auf  a  und  ß  an,  so  ist: 

62  =  a2  +  m2  +  n2  -|-  2  mn  cos  (a  +  f9)  —  2  a  m  cos  a  —  2a  n  CO«  /y  (12) 


§  21.    Teilung  eines  Dreiecks, 

I.  Es  ist  ein  Dreieck  ABC  Fig.  1.  gegeben,  und  auf  einer  Dreiecksseite  ein 
Punkt  M,  Es  soll  durch  M  eine  Teilungslinie  MN  gelegt  werden,  welche  den  In- 
halt MAN=F  abschneidet. 

Die  einfachste  Auflösung  dieser  Aufgabe  besteht  darin,  dass  man  Ton  M  die  Höhe 
HE  auf  die  Seite  A N föUt,  und  dann  die  Seite  AN  =  m  berechnet  nach  der  Bedingung : 

miME)  =  2F      ,       »»=J^  (1) 

Wenn  man  nicht  unmittelbar  im  Felde  die  Hohe  ME 
fallen  und  messen  kann,  und  wenn  dagegen  die  Seite  A  M  und 
der  Winkel  A  gegeben  sind,   so  berechnet  man: 

MEzizAMsinA    ,   also: 

tn  =  T^—i  (2) 

AMsmA 

Mau   kann  diese  einfache   Aufgabe   auch   dadurch   lösen, 

dass  man  die  Länge  der  Senkrechten  D  N  berechnet : 

2F 

(8) 


DN  = 


AM 


Dann  steckt  man  eine  Parallele  zu  AM  im  Abstand  DN,   und  bestimmt  den 
Punkt  N  als  "Schnitt  dieser  Parallelen  mit  der  Geraden  A  B, 


§21. 
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Eine  mehrfaohe   Anwendung  dieser   einfachen   Aufgabe   ist   in  der   folgenden 
Fünfecks-Teilung  enthalten : 

Fig.  2. 
TtUung  «ines  Fünfecks  too  einem  Innenpnnkt  O  aus. 


\70.7 


Das  in  Fig.  2.  gezeichnete  Fünfeck  ABGD E  soll  in  drei  gleiche  Teile  ge- 
teilt werden  mittelst  Linien,  die  durch  den  im  Innern  gegebenen  Punkt  0  gehen; 
die  Sichtung  der  ersten  Teillinie  sei  OA. 

OA  wird  zur  Aufnahmslinie  genommen,  und  das  Fünfeck  wird  durch  die  in 
Fig.  2.  eingeschriebenen  Masse  aufgenommen. 

Wir  haben  hiebei  überall  auf  O,!"*  abgerundet,  während  nach  Umständen  auch 

auf  0,01*"  genau  zu  messen  und  aufzuschreiben  wäre.    Für  die  Veranschaulichung  des 

Teilungs-Verfahrens  ist  dieses  gleichgültig.  (Die  Zahlen  waren  ursprünglich  badische  Fuss.) 

Die  Gesamtfläche  F  des  Fünfecks  findet  sich  aus  den  eingeschriebenen  Massen : 

98,SX   98.2  =  H-   9653,1 

165,0  X  150,5  =  +  24832,5 

—  54,2  X    18,4  =  -  997,3 

199,6X162,9  =+32514,8 

117,9x   92,2  = -h  10870,4 


77870,8  —  997,3 


2  JP  =  76873,5 
F  =  38436,7*" 

Zur  Aufßndung  der  Teillinie  OF  hat  man: 


^=12812,2*- 


(4) 


F 


Vergleicht  man  dieses  mit  -^r  in  (4),  so  findet  man  die  Diflerenz   ^  —  0  AB 

=  12812,2  —  734,8  =  5437,4,   also   ist   der  Punkt  F  auf  der  Geraden   BC  nach 
der  früheren  Aufgabe  Ton  Fig.  1.  S.  56,  zu  bestimmen. 
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Hiezu  wurde  0  H=:  80,7  auf  dem  Felde  gemessen  (genauer  berechnet  =  80,698), 
dieses  glebt: 


BF=^.^^  =  134.76 


80,7 
womit  der  Punkt  F  auf  der  Geraden  B  C  eingemessen  werden  kann. 

In  gleicher  Weise  hat  man  auf  der  anderen  Seite: 

OAE  =  ~ (150,2 X 92,2)  =  6924,2,    0EO  =  ^'-0AE=  5888,0. 
OR  wurde   auf  dem  Felde   gemessen   =88,2  (genauer   berechnet  =88,21); 


dieses  giebt: 


EG=^ 


2  X  5888,0 
88,2 


=  133,51. 


Damit  l&sst  sich  auch  der  Punkt  G  abstecken,  und  die  Teilungs- Aufgabe  ist 
damit  gelöst. 

Man  schliesst  aber  eine  solche  Teilung  nicht  ohne  durchgreifende  Probe  ab; 
und  eine  solche  Probe  wird  in  diesem  Falle  dadurch  erhalten,  dass  man  das  ttbrig- 
bleibende  Fünfeck  OFCDG  nun  nochmals  unabhängig  misst  und  berechnet,  wobei 

F 

seine  Fläche  wieder  =  -q-  nach  (4)  werden  muss. 

«5 


Flg.  3. 


IJ.  Von  einem  Dreieck  BAC,  Fig.  3.,  oder 
was  hier  dasselbe  ist,  von  einem  offenen  Winkelraum 
BAG-=a,  soll  eine  Fläche  F  abgeschnitten  wer- 
den durch  eine  Teillinie  PNM,  welche  durch 
einen  gegebenen  Punkt  P  geht;  und  zwar  sei  P 
gegeben  durch  den  Winkel  BAP^ß^  und  durch 
die  Entfernung  AP^na, 

Wir    setzen    die    Abschnitte    A  JV  =  n    und 
AJfsrm,  und  haben  dann  zwei  Gleichungen: 


mnsina  =  2F  (Fläche) 
mnsina-\-  nasiniß —  «)  =  amsinß  (Gerade  M NF) 
Bestimmt  man  n  aus  (6),  und  setzt  es  in  (5),  so  wird: 

amsinß 


15) 
(6) 


mama 


=  2.F 


m  isin  a -{-  a  dn  {ß  —  a) 
am^sinasinß  =  2inF eina -^2 a Firnißt  a) 


m  = 


Fsina  ±YWsM^a  H-  2  Fa^  8ina8inßsin{ß  —  a) 


asinasinß 


oder : 


m  = 


asinß  —  asinß 
Das  zugehörige  n  wird  nach  (5): 


—  a  sinßr  F  sina 


n=: 


2F 


(7) 


(8) 


tnstna 

Es  ist  nicht  uninteressant,  vom  rein  algebraischen  Standpunkt,  die  verschiedenen 
Losungen  zu  betrachten,  welche  diese  quadratische  Gleichung  (7)  darbietet. 

Lassen  wir  a  und  ß  kleiner  als  180^  bleiben,  so  ist  die  Wurzel  immer  reell, 
wenn  ß  —  a  positiv,  oder  ß  grosser  als  a  ist,  d.  h.  nach  Fig.  3.,  wenn  der  Punkt  P 
ausserhalb  des  Winkelraums  a  Uegt.  Man  bekommt  dann  zwei  reelle  Werte  m,  von 
denen  aber  der  eine  negativ  ist,  und  einem  Abschneiden  auf  der  Bflckverlängerung 
von  AB  entspräche,  was  keine  praktisch  brauchbare  Losung  giebt 
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Fig.  4. 


Wird  /?=  a,  so  liegt  der  Punkt  P  auf  der  Geraden  AG  selbst,  und  wir  haben 
den  fraheren  einfachen  Fall  von  Fig.  1.  S.  56,  was  sich  auch  daran  zeigt,  dass  dann 
(7)  mit  dem  oberen  Zeichen  in  (2)  übergeht  Das  untere  Zeichen  giebt  mit  /?  =  a  in 
(7)  m  =  0,  was  mit  n=oo  als  unendlich  langer  und  schmaler  Streifen  zu  deuten 
wäre,  und  praktisch  bedeutungslos  ist 

Wird  a  kleiner  als  a ,  so  liegt  der  Punkt  P 
im  Inneren  des  Winkelraums  a,  und  dann  hat  man 
nochmals  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  ob  nämlich 
die  ^Wurzel  in  (7)  reell  oder  imaginär  wird;  im 
ersten  Fall  hat  man  zwei  Werte  m,  im  zweiten 
Falle  keinen.  Nach  Fig.  4.  erklärt  sich  das  geo- 
metrisch so: 

Das   Parallelogramm   mit  der   Diagonale   AP 
hat  die  Fläche: 


Man  hat  ahso  in  (7): 


wna 


Flg.  5. 


/  zwei  reelle  Werte  von  m  (  ^^^„  ,.  ( grösser  (  _.    „  .  ^  urv 
\  keinen  reeUen  Wert  von  m  )  ^^""^  *  )  kleiner  ]^^^^^^' 

Wird  die  abzuschneidende  Fläche  F  gleich  der  Fläche  des  Parallelogramms 
AQPQf^  so  bekommt  man  eine  reelle  Lösung,  wobei  die  Teilungslinie  MN  nach 
Fig.  4.  parallel  der  Diagonale  QQf  des  Pandlelogramms  wird. 

In  der  Formel  (7)  kann  man  statt  a  und  ß  die  rechtwinkligen  Coordinateii 

X  und  y  des  Punktes  P  einführen;  es  ist  nämlich  nach  Fig.  4.: 

asinßssy     ,     -; — 8in{a  —  ß)  sz  AQ  =  x  —  y  cotga  (9) 

SM  CL 

wenn  die  auf  A  M  gezählte  Absdsse  des 
Punktes  P  mit  x  bezeichnet  wird. 

Wir  haben  hiezu  eine  besondere 
Figur,  Fig.  5.,  in  welcher  AM  nach 
rechts  (statt  AM  nach  links  in  Fig.  8.) 
gerichtet  ist  AQ  =  x  ist  nach  rechts 
positiv y  und  QP  =  y  nach  oben  positiv 
gezählt  Die  Beziehung  (9)  gilt  damit  j 
also  auch  fQr  Fig.  5.  und  damit  geben 
die  Gleichungen  (7)  und  (8): 


m 


y  —  y  r  F^        ^ 


n=r: 


y      y 

2F 


cotga) 


(10) 


msma 

Wir  nehmen  hiezu  ein  Zahlen -Beispiel  mit  Fig.  6 
Die  gebrochene   Grenze   BPC   soll    in    eine   geradlinige 
Grenze  NM  verwandelt  werden ^  jedoch  so,  dass  sie  nach 
wie  vor  durch  den  Punkt  P  geht 

Aus   den  gemessenen,   in  Fig.   6.  eingeschriebenen 

Massen  berechnet  man  die  Fläche  AB  PC,  nämlich: 

24,70X32,48=   802,3 

4,96x40,48=    200,8 

11,04  X  8,00  =     88,3 

21?^  =1091,4 
F=   545,7 


(11) 


Fig.  6. 

Viereck  ABPC=t^ANM. 

<M«88stab  1 :  200.) 


Ifi^s 


s§ 


9 
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Die  Coordinaten  von  B  geben: 

*^'^U$Ö     '    «  =  «2°  45' 
Die  Coordinaten  von  P  sind: 

X  =  29,66      und      y  =  8,00 
Damit  geben  die  Formeln  (9)  and  (10): 

m  =  68,21  ±  87,90  =  106,11      oder      80,31 
n  =  12,92      oder      45,24 

Von  den  beiden  Lösungen,   welche  beide  den  Bedingungen  der  Aufgabe  ent- 
sprechen, wird  man  in  diesem  Fall  die  zweite  auswählen,  nämlich: 

ÄM=zm  =  80,81  ^A'  =  n  =  45,24. 


Fig.  7. 


in.    Von  einem  Winkelraum  MAN  =  a  (Fig.  7.) 

soll  eine  Fläche  MAN  =\F  abgeschnitten  werden  durch 

eine  Teillinie  MN^   welche   einer  gegebenen   Geraden 

M'  N'  parallel  werde.    Damit  sind  die  Winkel  ß  und  y 

des  Dreiecks  MAN  bestimmt,  und  damit   auch  das 

Seitenverhältnis : 

n_  _  tfinß 

m  "~  siny 


(12) 


Hiezu  hat  man  noch  die  Flächengleichung: 

mnsina  =  2F  (18) 

Damit  hat  man  zwei  Gleichungen,  welche  sich  leicht  nach  m  und  n  auflösen 
lassen,  nämlich: 

sinß 


m 


f  Stn  a  81' 


7 
sinß 


n^l/'lF 


Wegen   aH-/9  +  y  =  180^   kann  man  dieses  auch  so  schreiben: 

m  =  y^F {ootg a  -4-  cotgßj  n  =  y2F{eotga  -f  cotgy) 

was  auch  unmittelbar  aus  (8)  §  20.  S.  54  folgt. 


(W) 


(15) 


§  22.    Parallel-Teilnng  von  Yiereeken  und  Polygonen.*) 

I.    Von  dem  Viereck  AB  VC  (Fig.  1.)  soll  ein  Stück  F  abgeschnitten  werden 
durch  eine  Parallele  MN  zur  Seite  AB, 

Denkt  man  sich  die  Seiten  AD  und  BC  bis  zu 
ihrem  Schnitt  verlängert,  so  erscheint  das  Trapez  F  als 
Differenz  zweier  ähnlicher  Dreiecke,  es  ist  also  nach 
(3)  §  20.   S.  54: 

cfi-  x^ 

cotg  a  -+-  coig  ß      cotg  a  4-  cotg  ß 

LOst  man  diese  Gleichung  nach  x  auf,   so  erhält 


ng.  1. 
PftraUel-Teaung  MN. 


man: 


x  =  }/a2  — 2  F  {cotg  a  -I-  cotg  ß) 


(l) 


*)  Wir  benQtzen  bei  dieser  und  den  folgenden  Aufgaben  dieses  Kapitels  zum 
Teil  schon  die  allgemeinen  Formeln  der  Coordinaten-  und  Azimut-Rechnung,  welche 
wir  erst  in  Kapitel  VII,  eingehender  behandeln  werden, 
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2F 
und  sodann:  w=    (2) 

Die  Winkel  a  und  /?  brauchen  nicht  in  Gradmass  angegeben  zu  sein;  häufig  kann 
man  cotga  und  ootgß  unmittelbar  bestimmen,  wie  folgendes  Beispiel  mit  Fig.  2.  zeigt: 

Das  Viereck  ABCD  soll  durch  eine 
Parallele  MN  zn.  AB  halbiert  werden. 

Man  nimmt  das  Viereck  durch  Co- 
ordinaten  in  Beziehung  auf  AB  als  Auf- 
nahmslinie auf,  und  berechnet  die  Fläche  des- 
selben aus  den  Aufhahmsmassen ,  nämlich: 


37M 


—  5,ioxa7,io  = 

59,22x67,12  =  3974,8 
26,08x30,02=   782,9 


189,2 


Flg.  2. 
Parallel-Halbferung 

MX. 

V 

c 

!  W            -ÄftOO- 

\\jf 

y/iS\ 

MW           "^0.20'- 

i        X 

% 

8         ft 

B 


+  4757,7—189,2 

2F    4568,5 

Fläche  des  Vierecks  V  =  2284,3 

Wenn  das  Viereck  halbiert  werden  soll,   so  ist  das  von  unten  abzuschneidende 

Plächenstück  F  gleich  der  halben  Vierecksfläche,  also  2F=  F=  2284,3 


^ot9a^-^=^-0ASn       cotgß  =  ^^=^Ofim 


(3) 


cotga  -h  cof^2  =  -4-  0,7813 


X 


1/80,202  —  2284,3  X  0,7313  =  69,00 
_        2284,3 
^  ~  8ÖJ0  +  69,00  =  ^^'^^ 
Damit  lässt  sich  die  Parallele  M  N  abstecken,  worauf  man  die  Probe  hat,  dass 
ihre  Länge  MN=  x  =  69,00  sich  ergeben  muss. 

Zur  weiteren  durchgreifenden  Flächenprobe  kann  man  die  Fläche  des  Rest- 
Vierecks  M.NCB  nochmals  unabhängig  aufnehmen,  etwa  durch  eine  Diagonale  BN 
mit  ihren  zwei  Senkrechten,  wobei  diese  Restfläche  auf  wenige  Quadratmeter  genau 
wieder  =  jP  =  1142«"  werden  muss. 

Statt,  wie  hier  zunächst  angenommen  wurde ^  die  Parallele  MN  unmittelbar 
mit  Hilfe  ihres  Abstandes  y  =  15,31*  abzustecken ,  und  die  Punkte  M  und  N  als 
Sfhnitte  dieser  Parallelen  mit  den  Seiten  AD  und  BG  (Fig.  2.)  im  Felde  aufzu- 
suchen, kann  man  natürlich  auch  die  schiefen  Entfernungen  AM  und  BN  berechnen: 


AM= 


BN  = 


sma  smß 

wo  a  und  ß  nach  (3)  durch  ihre  Ootangenten  gegeben  sind.    Man  findet: 

a  =  97<>50'  i9  =  49*»r 

AM=  15,45-  BNz=:  20,28» 

womit  die  Punkte  M  und  N  in  aller  Bequemlichkeit  und  Schärfe  abgesteckt  werden 

können. 

Diese  Aufgabe  giebt  Gelegenheit  zur  Mitteilung  eines  kleinen  Beitrags  zur 
FläcbengenauigkeitS' Bestimmung.  Wir  haben  diese  Aufgabe  sehr  oft  als  Ubungs- 
Aufeabe  mit  Studierenden  behandelt,  und  aus  den  vorhandenen  Messungsbüchem  fol- 
gende Zahlen  zusammengestellt:  Es  bedeutet  dabei  V  die  Fläche  des  ganzen  Vierecks, 

V 
X  die  berechnete  Länge,   af  die  gemessene  Länge  der  Parallelen,  ^  =  F  das    halbe 

Viereck  nach  der  Teilungs-Berechnung,  und  R  die  unmittelbare  Kontroll-Messung  des 
Rest-Vierecks  MNCD  (Fig.  2.): 
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Zeit 

V 

X 

af 

Jx 

V 

=  F 
2 

R 

JR 

qm 

m 

m 

m 

«« 

qm 

«w 

1878 

1468,1 

42,66 

42,70 

-h0,04 

734,0 

738,5 

+  4.5 

w 

1677,5 

50,81 

50,86 

+  0,05 

838,7 

837,7 

-  1,0 

1879 

2019,9 

58,21 

58,21 

0,00 

1010,0 

1011,9 

+  1,9 

n 

1709,9 

48,60 

48,57 

—  0,03 

854,9 

853,7 

-  1,2 

1880 

1409,9 

42,50 

42,60 

-+-0,10 

705,0 

709,4 

+  4,4 

1881 

2090,8 

62,58 

62,59 

+  0,06 

1045,4 

1055,6 

+10,2 

• 

1600,5 

50,67 

50,67 

0,00 

800,2 

802,9 

+  2,7 

1883 

1423,4 

48,76 

48,75 

—  0,01 

711,7 

711,7 

0,0 

1884 

2231,6 

55,35 

55,40 

+  0,05 

1115,8 

1118,1 

+  2,8 

1885 

2018,6 

59,46 

59,47 

+  0,01 

1009,3 

1010,9 

+  1,6 

1» 

2286,7 

59,72 

59,82 

+  0,10 

1118,4 

1122,9 

+  4,5 

1886 

1901,6 

55,09 

55,12 

+  0,03 

950,8 

950,6 

-0,2 

Summe  (12) 

21788,5 

683,86 

634,26 

+  0,44 
—  0,04 

10894,2 

10923,9 

+82.1 
-2,4 

Mittel 

1815,7 

52,84 

52,88 

+  0,04 

907,85 

910,32 

+  2,88 

(4) 
(vgl  hiesu  (19)  und  (20)  §  20.  S.  53—54.) 

Man  kann  die  Formel  (1),  welche  wir  oben  unmittelbar  geometrisch  begründet 
haben,  auch  aus  der  allgemeinen  Yierecksformel  (8a)  §  20.  S.  55  herleiten,  was  noch 
zu  einer  Nebenbemerkung  Veranlassung  geben  wird.  Jene  Formel  (8a)  §  20.  S.  55 
lautet  nämlich,  auf  Fig.  1.  angewendet: 

2  F  =  a  m  «in  a  +  a  n  «m  /9  —  m  w  «n  (a  +  ^)  (5) 

oder:  2F=:ain8ina-^  ansinß-^mnsinacosß-^mncoaasinß 

Wenn  MN  parallel  AB  ist,   so  ist  tn sin a  =  nein ß  z=  y,    also: 

2F=ay-h  a y  —  y^ cotg ß  —  y^ cotg a 
Lost  man  diese  Gleichung  nach  y  auf,  so  erhält  man: 


_a±y<fi  —  2F(eaiga'heotffß) 


eotg  a  +  coig  ß 
Die  Wurzel  ist  dieselbe  wie  in  (l),  also: 

a  —  X 

y  = 


(6) 


(7) 


ootg  a  +  eotg  ß 

Dabei  ist  zugleich  von  den  zwei  Zeichen  +  das  untere  genommen,  weil  nur 
dieses  unserem  praktischen  Fall  entspricht  (das  obere  Zeichen  wtkrde  eine  Teillinie  im 
Scheitelwinkel  von  a  +  /?  geben). 

Die  Fonnel  (7)  für.  y  könnte  etwa  als  Kontrolle  neben  (2),  oder  als  Ersatz 
von  (2)i  gelten,  aber  nur  danii,  wenn  a-hß  genflgend  weit  von  180^  entfernt  ist, 
d.  h.  wenn  die  Geraden  AD  und  BC  (Fig.  1.)  nicht  nahe  parallel  sind.  Ist  dieses 
der  Fall,  so  wird  y  nach  (7)  unbestimmt,  während  die  Formel  (2)  immer  eine  gute 
Bestimmung  giebt. 

Aber  auch  ganz  allgemein,  wenn  AD  und  BC  (Fig.  1.)  nicht  nahezu  parallel 
sind,  ist  es  praktisch  viel  richtiger,  das  wichtige  Mass  y  in  letzter  Bestimmung  nicht 
auf  die  Nebenbedingung  der  Pandlelität  zwischen  MN  und  A  B  nach  (7)  zu  grflnden, 
sondern  auf  die  Hauptbedingung  der  richtigen  J^dfcftett-Abteilung  vermöge  (2). 

II.     Vierecks 'Teüung  parallel  einer  beliebigen  Geraden  M' N\ 

In  Fig.  3.  S.  63  soll  die  Fläche  ABNM:=F  werden,  .wobei  die  Teilungslinie 
MN  parallel  M  N'  sei. 
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Man  kann  diesen  Fall  auf  den  vorhergehenden  Fall  Fig-  &• 

von  Fig.  1.  zurückführen,  indem  man  durch  A  die  Parallele  TeUungaUnieATiv  parallel  iTA' 
AB  zu  M'N*  legt,   das  Dreieck  ABB  berechnet  und 
dann  die  TeOung  auf  ^  B'  NM  bezieht. 

Bei  kleinen  Verhältnissen  konnte  man  etwa  geradezu 
hn  Felde  die  Parallele  AB  stecken. 

In  der  reinen  Berechnung  hat  man  folgendes: 

Gegeben  AB=cif  Winkel  bei  J.=a,  Winkel  bei  B—ß, 
Die  Parallelen -Bichtung  sei  durch  den  Winkel  tp  gegeben, 
dann  ist  auch  bekannt: 

Winkel  a  —  9  bei  A      und      Winkel  v>  =  /? 

a      .    .  ^  ^         a 


9 


AB^dl^ 


wnß 


BB  = 


8in9 


(8) 
(9) 


2/\ABB  =  aaf8in9      oder      =:aBB  sinß 

Statt  ABNMz=F  von  A B  aus  abzuschneiden,  schneidet  man  nun  F — ^ABB 
von  AB  aus  ab,  nach  den  Formeln  (1)  und  (2)  S.  60—61. 

Statt  dieser  Zurfickführung  auf  die  vorhergehende  Aufgabe  kann  man  die  Vierecks- 
Teilung  parallel  einer  beliebigen  Geraden  auch  unmittelbar  so  behandeln: 

In  Fig.  A.  sei  a  ,  a  ,  ß  gegeben,  und  es  handelt  sich  um  die  Teillinie  MN, 
deren  Richtung  ebenfalls  vorgeschrieben  ist  Durch  diese  Bichtung  sind  auch  die 
Winkel  y  und  b  gegeben,  und  dann  hat  man  nach  (9)  §  20.  S.  56: 

a2  &2 


ootg  a  -h  cotg  ß  '  eotg  y  -+-  cotg  6 
«i»  o -E, _  O'^ sin  a sin ß      Ißsiny  nind  _{fi8inasinß — b^ainysinb 

oder :  L  Jf    .^-^         ;:      -.        -     --r-  -t-         ;      -.        ;      -r-  - — • ;  " 

«»n  (a  -h  ß)         s\n  (y  -I-  5)  «in  9 

das  kann  man  nach  6  auflösen: 

52  =-  —  2FgiM»  +  a8«n«gtn/9 

wnydmh  ' 

Nachdem  somit  h  gefunden  ist,  kann  man  die  Seiten  nach 
dem  Sinus -Sati  berechnen: 

•n  =  -; — wnß ; — 9xny  (II) 


Flg.  4. 
TeilungallDle  MN 
parallel  ^A^ 


n  = 


W/1,9 
a 


%vna  — 


h 


smh 


(12) 


WH  9  Sin  9 

Wenn  jedoch  der  Winkel  9  sehr  klein  ist,  so  wird  die  Be- 
rechnung von  m  und  n  nach  diesen  Formeln  ungenau;  in  diesem 
Falle  rechnet  man  besser  so: 

21^=tfi5«m5-hma«»Hff  —  a5«ifi(a  +  d) 

2  J*  =  n  6  «in  7  +  n  a  sm  /?  —  o  6  st«  (/9  -h  7) 

2  F  +  a  6  «n  (a  4-  «)  2  jP  -h  a  6  «m  (/^  -»-  7) 

m  =  ; 7-=^ — ; ,         «=  : — ; 

a  Sin  a  +  0  «tn  d  asmß-^hsvny 

Ein  Zahlen -Beispiel  hiezu  können  wir  im  Anschloss  an  Fig.  3.  des  folgenden 
§  28.  S.  67  dadurch  bilden ,  dass  die  Teillinien  A  C  und  BD  ao  gezogen  werden, 
daas  die  Konvergenzen  der  Langseiten  in  den  drei  Stücken  gleich  werden,  d.  h.  dass 
die  Azimut -D^eren^en  der  vier  Strahlen  (4)(l)  ,  AC  ,  BD  ,  (3)  (2)  einander  gleich 


(13) 


64  Parallel-Teilang  von  Vierecken  und  Polygonen.  §  22. 

werden.    Die  vier  Strahlen  schneiden  sich  also  dann  nicht  mehr  in  einem  Punkte  (n), 
die  Durchführung  der  Rechnung  nach  den  vorstehenden  Formeln  gieht: 

A      m  =  24,88  B      m' =  43,77  \ 

G      n  =  36,87  D       n' =  71,10  f  ^^ 

WiederhalU  Paralld-Teüung. 

In  Fig.  5.  soll  der  Zwischenzug  MNOP  so  gelegt  werden,  dass 
MN  parallel  AB     ,     NO  parallel  BC    ,     OP  parallel  CD 
und  dass  die  Summe  der  FlÄchen-Ahschnitte  nach  ABCD  hin  =  F  werde. 

Fig.  5. 
Wiederholte  Pftrallel  -  Tellang. 

E 


C 


B 

Es  handelt  sich  um  wiederholte  Anwendung  der  Teilung  von  Fig.  1.  S.  60. 
Wir  setzen  daher  in  Fig.  5.: 

MN  =  «1  N0  =  X2  OP  =  «3 

AB=ai  BC  =  a2  CD=za^ 

Die  Winkel  seien  mit  ^  B  C  D  bezeichnet,    und  y  sei  dor  Parallel  -  Abstand, 
dann  bestehen  die  Gleichungen: 

«I  =  a?!  4-  y  coiffA  -|-  y  cotg  ^ 

B  C 

02  =  Xz-^-ycotg  ^  -hycotg y 

C 
«3  =  acg  +  y  coig  y  4-  y  cotg  D 


B  C 

Summe:    [a]  =  M  4- y  (cot^ -4 -|- 2  öe><^ -5- +  2  cof^  Y  4"  cotg  D)         (14) 

[a]-[rc]  =  yS  (15) 

wo  S  die  ans  der  Vergleich ung  von  (14)  mit  (15)  ersichtliche  Summe  ist. 
Femer  hat  man  für  die  Flächen: 

m-h[x])y  =  2F  (16) 

Die  Gleichungen  (15)  und  (16)  geben  durch  Multiplikation: 

[x]  =  )/[«]«  —  2  F  Ä  (17) 

und  nachdem  [x]  berechnet  ist: 

2F 


22. 
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Wir  behandeln  hiernach  ein  Zahlen-Beispiel  mit  Fig.  6: 

Flg.  6. 

Wiederholte  Panllel-Teilung. 

(MasBstab  1 :  1600.) 


K  r 

Die  Fl&chenherechnung  nach  den  in  Fig.  6.  eingeschriebenen  Massen  giebt: 


[AB] 
[BC] 
[CD] 
[DE] 
[EK] 


40,93x17,05=  697,9 
46,51x36,27  =  1686,9 
35,90  X  83,55  =  1204.4 
27,03x14,33=  387,3 
19,41x32,79=   636,5 


[FG]  20.73x55,23  =  1144,9 

[GH]  26,80  X  39,65  =  1062,6 

[HJ]  31,86x36,48  =  1162,3 

[JK]  29,80x51,71  =  1541,0 

[KA]  21,77x32,44=    706,2 


4613,0 


5617,0 


2  Gesamtfläche  =  10  280,0 
Gesamtfläche  =   5115,0««» 
Halbiemng  JF' =    2557,5«- 

Auch  die  Winkel  and  die  Seiten  wurden  aus  den  Coordinaten  berechnet: 


Winkel 


A  = 
B  = 

C  = 


78^45' 
160^  3' 
169*»  84' 


D  =  159<>  50' 


E  = 
F  = 


87°  18' 
94*>    6' 


G  =  195  <>  29' 

H  =  194 <>  45' 

J  =  200°   9' 

K  =  100°    r 

Summe  1440°    0' 

B 


Seite  AB  =  44,34 

B  C  46,56 

CD  36,23 

DE  30,59 

EF  38,10 

FG  23,17 

GH  27,31 

HJ  31,93 

JK  32,58 

KA  39,07 


157,72  =  [a] 


114.99 


(■ 


S  =  eotg  ii  -4-  2   cotg  ^  H-  2  cotg 


C 


2  cof^f  2 


cotg  E 


2       ^  2 

fif  =  0,1989  +  2  (0,1760  -h  0,0913  4-  0,1778)  -H  0,0472  =  1,1363 
Die  weitere  Rechnung  nach  (17)  und  (18)  giebt: 

[x]  =  138,07      ,      y  =  17,29 
Dieses  bezieht  sich  auf  eine  Grenze  parallel  dem  nördlichen  Zug  ABCD  E. 
Jordan,  Handb.  d.  Vermemnngakiinde.    3.  Aufl.     IT.  Bd.  5 
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Macht  man  die  entsprechende  Berechnung  fttr  eine  Ghrenze  parallel  dem  süd- 
lichen Zug,  so  erh&lt  man: 

\x]  =  137,92  y  =  20»22 

Wir  werden  eine  andere,  ähnlich  i  aussehende,  aber  bessere^  li&ngstcilung  des- 
selben Vierecks  in  §  24.  S.  72— -73  behandeln. 


Flg.  1. 
Teilungilinie  MN. 


§  23.    Ylereeks-Teilong  durch  gegebene  Punkte. 

I.  Von  dem  Viereck  AB  CD  (Fig.  1.)  soU  ein  Stück  A  B  NM  F  abgeschnitten 
werden  durch  eine  Gerade  3f  JV,  welche  durch  einen  auf  AD  gelegenen  Punkt  M  geht. 

Es  sind  also  die  zwei  Seiten  a  ,  m  ,  die  zwei  Winkel 
a  ,  ß  und  der  Inhalt  F  gegeben,  und  man  hat  nach  (8a) 
§  20.  S.  55  die  Gleichung: 

2  F  =  am  sin  a  •+•  an  sin  ß  —  m  nsi«  (o  4-/?) 
Diese  Gleichung  kann  man  nach  n  aufl(}sen: 

2F  —  amsina  ,-. 

n  =  ; r—, :  (1) 

asinß  —  msm{a-h  ß) 
Diese  Aufgabe  kann  in  folgender  Weise  sehr  praktisch 
Terwertet  werden: 

Man  habe  auf  irgend  eine  Weise,  z.  B.  durch  Konstruktion,  auf  einem  Plane 
eine  Teillinie  MN  gefunden,  welche  die  Fl&chenteilung  nahezu  liefert,  welche  ausser- 
dem nach  irgend  welchen  anderen  Rücksichten,  z.  B.  mit  Richtung  nach  einem  ent- 
fernten Punkte  öder  parallel  einer  gegebenen  Geraden,  gelegt  wurde. 

Da  nun  solche  Nebenbedingungen  gewöhnlich  nur  beil&ufig  so  genau  erfüllt 
werden  müssen,  als  die  Planzeichnung  zeigt,  während  die  Flächenteihmg  so  genau 
richtig  werden  soll,  als  man  auf  dem  Felde  messen  kann,  ist  es  völlig  genügend,  den 
einen  Abstand  m  nach  dem  Plan  anzunehmen,  und  den  anderen  dazu  gehörigen  Ab- 
stand n  nach  der  Formel  (1)  scharf  zu  berechnen. 

IL  Von  dem  Viereck  ABCD  (Fig.  2.)  soll  ein  Stück 
AB N M  T=:  F  abgeschnitten  werden  durch  eine  Gerade 
A'MN^  deren  Festpunkt  A'  auf  der  Verlängerung  von 
BA  liegt. 

Nach  (3)  §  20.  S.  54  hat  man  durch  Betrachtung 
der  zwei  Dreiecke  A'BN  und  A'AMi 

2F^       (•-^g)' c2 

cotg  q>  H-  cotgfi      cotg  g>  —  cotg  a 

Diese  Gleichung  kann  nach  eotggt  aufgelöst  wenden: 

2  F  (cotg^  q>  -|-  cotg  q>  (cotg  ß  —  cotg  a)  —  cotg  a  cotg  ß) 

=  cotg  9>  ((a  -h  c)2  —  c2)  —  (a  -h  c)2  cotg  a  —  c^  cotg  ß 

Dieses  ist  eine  quadratische  Gleichung  von  der  Form: 

Acotg^v  —  Bcotg^-hC  =  0 

A=      2F 

JB=      2F(cot^o  — coty/J)  +  (a-Hc)2  — c2 

C  =  —  2  F  cotg  a  cotgß-{-  (a  -+-  c)2  eotg  a'\'C^  cotg  ß 


wo 


damit  ist: 


B  -4-  y  J82  —  \AC 

cotg^^     -'  2A ^- 


(2) 
(2a) 
(2b) 
(2c) 

(3) 


23. 
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Die  Entscheidung  Qber  das  Doppelzeichen  der  Wurzel,  und  über  den  Quadranten 
von  <p  wild,  praktisch  keine  Schwierigkeiten  machen. 

Nachdem  der  Winkel  ^  bestimmt  ist,  kann  man  auch  die  Strecken  m  und  n 
aus  den  Dreiecken  A*AM  und  ABN  berechnen,  nämlich: 


m  = 


_  (a  -f-  c)  sin  9 
"■    sin{ß'\-tp) 


Flg.  8. 

TeilungflUnien  durch  den  Puokt  (h). 

(MMBstab  1:2000.) 


sin  (o  —  9) 

Zur  Probe  kann  man  dann  noch 
berechnen : 

2F=am^na  +  an8infi — mndn{a  +  ß) 

III.  Wir  betrachten  nach  Fig.  3. 
den  besonderen  Fall  der  yorstehenden  Auf- 
gabe, dass  der  Punkt  (n),  durch  welchen  die 
Teillinien  gehen  sollen,  auf  dem  Schnitt 
der  verlängerten  (1)(4)  und  (2)  (3)  liegt, 
und  wir  stellen  die  Aufgabe,  das  Viereck 
(1)  (2)  (3)  (4)  so  in  drei  gleiche  Teile  zu 
teilen,  dass  die  Teilnngslinien  AC  und 
BD  verlängert  durch  (n)  gehen. 

Alles  sei  in  Coordinaten  zu  be- 
handeln. Die  Coordinaten  der  vier  Eck- 
punkte sind: 

(1)  j/i  =        0,00  Xi  =  0,00  j 

(2)  yg  =  -+-  97,86  «2  =  +  35,62  ( 

(3)  ys  =  +  52,46  o^  =  + 104,70  T  ^   "^ 

(4)  y4  =  H-   5,71  a?4  =  +    68,10  1 

Der  Inhalt  des  Vierecks  wird  aus 
diesen  Coordinaten  berechnet  nach  (10) 
§17.S.  48:  (X! 

Inhalt  des  Vierecks  (1)(2)(3)(4)  F=  5676,0 


N 


Vz=:F=  1892,0 


-^V=:r=  3784,0 


(5) 
(5a) 


Auch  die  Aamute,  Winkel  und  Seiten  werden  aus  den  Coordinaten  berechnet: 


AsimuU 
((4)  (D)  =  184<»  4«^ 

((1)(2))=    70*»  0' 

((2)  (3))  =  826«^  41' 

((3)(4))  =  231<>57 

((4)  (1))  =  184°  48' 

((2)  (3))  =  826°  41' 
((4)  (1))  =  184°  48' 


Winkd 

(1)=   65°  12^ 

(2)  =    76°  41' 

(3)  =    85°  16' 

(4)=  132°  51' 
860°  0' 

(n)  =     38°  7' 


Seiten 
(4)  (1)  =   68,34^  =  a 

(1)(2)  =  104,14 

(2)  (3)  =    82,67 

(3)  (4)  =    59,37 


(6) 


(7) 


68 


Yierecks-Teilang  durch  gegebene  Punkte. 


28. 


Dann  findet  man  auch  die  Lage  von  (n)  gegen  (4)  und  (1): 
W  (3) 


C  =  -r 


sin  (8)  =  95,84 


(a -{-€)  =  ^V^^}sin(2)  =  164,18 
'  8in{n)       ^  ' 


(8) 


^tt(n) 

und  die  Coordinaten  des  Schnittpunktes  (n): 

(»)        y,  =  -h  13,78  «?•  =  -h  168,62  (8a) 

Um  nun  die  Formeln  (2a)  (2b)  (2c)  anzuwenden,   hat  man  für  die  erste  Teil- 
linie ^C  in  Fig.  8.: 

2  F  =  3784,0    ,    «  =  (4)  =  182°  51' 

a  =  68,84  (a  +  c)=  164,18 

Setzt  man  dieses  in  (2a)  (2b)  (2c),  so  wird: 

A  =  8784,0  B  =  12511 

Dieses  in  (8)  gesetzt  giebt: 

9)=  12*>4r 

Damit  berechnet  man  auch: 


|j  =  (1)  =  65<>  12' 
c  =  95,84 

C  =  —  1918S 


(9) 
(10) 


(11) 


m  = 


=  24,889 


n  =  («.-t5l?4f  =  86,869 


(12) 


sin  120°  10'  ~      '  "    wn  102°  7' 

Die  zweite  Teilungslinie  BD  Fig.  8.  wird   ebenso  behandelt,  sie  giebt  mit 
1^  =  2^=8784,0: 

^  =  25°  44'  w'  =  43,54  n'  =  71,80  (18) 

Die  Azimute  der  Linien  (4)  (8)  und  (1)(2),   auf  welchen  die  m  n  m'  vi  abzu- 
tragen sind,  haben  wir  auch  schon  oben  bei  (6)  angegeben,  n&mlich: 

Azimut  ((4)  (8))  =  51°  57'  Azimut  ((1)  (2))  =  70°  O' 

Damit  kann  man  auch  die  Coordinaten  der  Teilpunkte  ABQD  berechnen,   n&mlich: 


A    y^  =  -h  24,87    Xa  =  -^  88,10        B    y*  =  -h  40,00    «*  =  -h  94,94 
G     yj  =  4-84,65    aso  =  -+- 12,61        T>    yi,  =  -+- 67,00    a?i,=  + 24 


S }  ^"^ 


(Wir  haben  dieselbe  Aufgabe  früher  in  der  »Zeitschr.  f.  Venu.  1882*,  S.  426—427 
in  anderer  Weise  behandelt,  indem  die  Entfernungen  m  und  n  unmittelbar  als  Unbe- 
kannte von  quadratischen  Gleichungen  bestimmt  wurden.) 


Flg.  4. 
TeilungBlinle  PMN. 

D 


IV.  Wenn  das  Viereck  (Fig.  4.)  Ton  einem  beliebig 
gegebenen  Punkt  P  aus  geteilt  werden  soll,  so  kann 
man  diese  Aufgabe  immer  auf  die  vorhergehende  zurück- 
fahren, indem  man  die  Gerade  PA'B  zieht. 

P  selbst  sei  gegen  das  Viereck  festgelegt  durch 
r  und  ^,  dann  kann  man  jedenfalls  das  Dreieck  PA  B 
aus  zwei  Seiten  a  und  r  und  dem   eingeschlossenen 

_^_____        Winkel  ^  auflösen,  und  man  hat  damit  die  Seite  PB, 

^  Cl         5      B      go^ie   die  zwei  Winkel  (y  —  v)  bei  P  und  d  bei  B, 

worauf  auch  der  Winkel  bei  A\  dann  die  Entfernungen  A'u4  ,  ^  P  ,  -A'B  und  die 
DreiecksflÄche  ABA'  leicht  gefunden  werden. 

Sei  nun  ABNM=F  die  ursprünglich  abzuschneidende  Fläche,  so  nimmt  man 
jetzt  die  Differenz  F  =  ^  A  B  A' =  F\  und  schneidet  diese  Differenz  F'  Ton  der 
Linie  PA' B  aus,  gegen  MN  hin,  nach  der  vorigen  Aufgabe  mit  den  Formeln  (2) 
und  (8)  ab. 


§23. 
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Wir  nehmen  hiezn  ein  Zahlen-Beispiel  mit  Fig.  5.,  dasselbe,  welches  wir  früher 
in  der  ^Zeitschr.  f.  Verm.  1882«,  S.  422—425  in  anderer  Weise  behandelt  haben. 

Ptg.  6. 

Tellimgslixile  {n)PI^. 

(MMMtob  1:2000.) 


fW9 


(15) 


Es  ist  ein  Viereck  durch  die  Coordinaten  seiner  Eckpunkte  gegeben: 

(1)  yi  =  +    32,70«         «1  =  +    15,04« 

(2)  y2  =  4- 138,78  a^s  =  +    19,04 

(3)  y3  =  + 154,08  «ij  =  + 115,46 

(4)  y4  =  +     9,12  aP4  =  H-    71,04 
Ein  weiterer  Punkt  ist: 

(n)      y»  =  4-     8,00  a;,  =  -|-    44,00 

Von  diesem  Punkt  (n)  aus  soll  eine  Gerade  (n)^^  gezogen  werden,  welche 
die  Fläche  des  Vierecks  halbiert. 

Zuerst  berechnet  man  die  Vierecksfläche  selbst  aus  den  Coordinaten,  nach  (10) 
§  18.  S.  48: 

2  F=  (—52,00)  (-121,38)  -  (-+-129,66)  (—100,42)  =  19332,22 

2F=V=   9666,1     \ 

Fl  =    4833,0     1 
Fl  ist  das  abzuschneidende  StficL 

Aus  den  gegebenen  Coordinaten  berechnet  man  die  Azimute  und  die  Entfernungen : 


(16) 


Äjsimute 

((l)(n))  =  314M7 

((l)(4))  =  337oiO' 
((1)(2))=  87<>50' 
((2)  (3))=  90  r 
((»)(2))=  100^25' 
((1)  (4))  =  387^10' 


Differenzen 

22^63' 

(1)  =  110^40' 

(2)  =  101^11' 
ß  =  88*»  86' 
a  =  123«  15' 


Entfernungen 
(l)(n)  =  «=         41,49 

(1)(4)  = 


(1)  (2)  = 

(2)  (3)  = 


60,76 

106,15 

97,63 


(w)  (2)  =cH-a  =  138,06 


(17) 
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Nun  kann  man  die  zwei  Dreiecke  {n){l)Ä  und  {l)A(2)  ganz  berechnen^  sie  geben: 

(1)^  =  27,65    ,    <j  =  19,29    ,    a==  118,76    ,    (Probe:  c+a  =  188,06)     (18) 

A  (1)^(2)  =  1873.1 
hieiu        Fl  =  4883,0 

also         J'=  3459,9  2  J'=  6919,8  (19) 

Dieses  J*  ist  die  Flftche  PA{2)P\  welche  nun  von  der  Basis  ^(2)  ans  abge- 
schnitten werden  soll. 

Nun  kommt  die  Anwendung  der  Formeln  (2)  und  (3),  mit  den  unter  (17)  (18)  (19) 
Torbereiteten  Werten: 

2  F  =  6919.8  a  -h  c  =  138,06  c  =  19,29 

a=128*»15'         ^  =  88*»3e' 

Man  findet  die  CoSfficienten      A  =  6919,8        B  =  13988        C  =  — 12377 

dann  nach  (3)  S.  66:  9»  =  20''  2W  (20) 

Damit  sind  die  zwei  Dreiecke  (n)AP  und  (n)(2)P  bestimmt,  sie  geben: 

AP=z    6,90 
hiezn    (1)  A 

Die  Azimute  hiesu  sind  schon  unter  (19)  angegeben,  nftmlich: 

{{\)A)  =  ((1)(4))  =  387^  \(y  ({2)P')  =  ((2)(3))  =  9«  1' 

Man  kann  also  auch  die  Cooidinaten  der  Punkte  P  und  P  von  (1)  und  von  (2) 
ans  berechnen;  man  findet: 

PunktP    y^-4-19,29  ,  a;=H-46,88      PunktF    y'=  ^- 146,76  ,  «'=+69,85    (21) 

§  24.    Yiereeks-Teilung  und  Polygon-^Teilunf  naeh 

Seiten-Terh&ltnisseD. 

I.  Wenn  man  die  Vierecksformel  (8a)  §  20.  S.  55  auf  das  Viereck  Fig.  1.  zwei- 
fach anwendet,  so  erhält  man: 

2J  =  am8inA'i'am'8inD  —  mm' sin  {A -\- D)  (l) 

2F=:an8inA'han'sinD—nW8m(A'hD)  (2) 

Dabei  ist  7  die  Flftche  des  ganzen  Vierecks  ABCD^ 
und  F  die  Fläche  eines  abzuschneidenden  Stücks. 

Das  Produkt  mm' sin{A-^B)  woUen  wir  besonders 
bezeichnen: 

mm'  6in(A-\-D)  =  2M  (8) 

d.  h.  es  ist  Af  die  Fläche  eines  Dreiecks  mit  den 
Seiten  m  und  m'  und  dem  eingeschlossenen  Winkel 
180^  — (iH-/>)  vgl.  Fig.  4.  §  20.  S.  55).  Damit 
kann  man  die  Gleichung  (1)  so  schreiben: 

2  jr  =:  a  (m  sm  ^  +  m'  sin  2>)  —  2  Jl  (4) 

Nun  wird  festgesetzt,  dass  eine  Teilungslinie  die  beiden  Seiten  AB  und  DC 
nach  gleichen  Verhältnissen  teile,  d.  h.: 

~=i=v  (5) 
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Damit  wird  (2): 

2F=:va{m8inA'^fn'  sinD)  —  v^mm'  sin  (Ä  •+•  D) 

Berücksichtigt  man  hier  die  durch  (3)  und  (4)  eingeführten  einfacheren  Zeichen 
M  ond  «7,  so  wird : 

2F  =  2v(J-|-Jtf)  —  2«2itf 

»*3f— «(J-f-ilf)-t--F==0  (6) 

Die  AnflOsong  dieser  quadratischen  Gleichung  giebt: 


(7) 


Die  Formel  (7)  wird  unbrauchbar  in  dem  oft  eintretenden  Fall,  dass  die  Seiten 
AB  und  DG  nahezu  parallel  werden,  denn  dann  wird  A-\'D  nahezu  =  180°,  folg- 
lich nach  (3):  itf=0,  und  (8)  giebt  hiermit: 


«  =  00  +}/oo2  — oo  (8) 

Um  diesem  Übelstand  auszuweichen,  bestimmt  man  besser  —  statt  v,  d.  h. 
man  rechnet  nach  (6): 

M^  (/-f  Jf)  ~  H-  F  (1)'=  0  (9) 

(Diese  Umkehrung  entspricht  der  Formel,  welche  Vogler  auf  S.  620  seines 
Lehrbuchs  der  praktischen  Geometrie  ,nach  einer  Bemerkung  Helmeri^'^  angiebt) 

Wenn  in  Fig.  1.  die  Abschneidung  nicht  Ton  der  Seite  AD  her,  sondern  von  BC 
her  Yorgenommen  werden  soll,  so  ändert  3f  sein  Vorzeichen,  denn  in  (8)  tritt  dann 
8m(B-\'G)  an  die  Stelle  von  8m{A-^D\  und  an  Stelle  von  F  muss  J — F  treten, 
ebenso  auch  1  —  0  an  Stelle  von  «,  weil  auch  die  Strecken  auf  AB  und  DC  dann 
von  B  und  von  C  her  abgetragen  werden  sollen.  Dieses  bestätigen  auch  die  Formeln, 
denn  nach  (7)  hat  nuui: 

u-j+yrr.  _j-m±y^.  . . 
*-*- 2tf — =:2® —  ^^^^ 

Der  Ausdruck  unter  der  Wurzel  in  (12)  kann  aber  an  und  für  sich  so  umgeformt 

werden  * 

(J-f  Af)8--4itfF=(J'— Jtf)a  +  4itf(J— 20 
also: 

1  _ ,, = -(■y-«)TY(J^3f)2+4af(j--j-')  ^J3j 

2  m. 

Was  das  Doppelzeichen  der  Wurzel  betrifft,  so  ist  immer  nur  ein  Zeichen  prak- 
tisch brauchbar,  was  stets  leicht  zu  entscheiden  ist.  In  (7),  (10)  und  (11)  gilt  nur 
das  Zeichen  -)-. 

Wir  schreiben  mit  dieser  Beschränkung  die  Hauptformel  (10)  noch  einmal: 


«  "■  17  "    2JP    "^r    \   2FJ        F  ^    ^ 
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Für  den  besonderen  Fall  der  FVSxhenhalbierung  hat  man  J=:2Fy  und  damit  wird: 

Wenn  M  klein  ist,  so  kann  man  (11)  oder  (14)  in  eine  Reihe  entwickeln,  deren 
Anfang  ist:  -  =  -^-  +  -^^-  (  1  -  ^-^-^j 

1  __/+J^ M_ 

__   /  /         M\__     M 


und  umgekehrt: 


far  die  Halbierung  der  Fläche  /  hat  man  Jz=2F,  folglich: 

[v]'U  =  ^-\^  (g^hert)  (18) 

Nun  ist  die  im  bisherigen  behandelte  ViereekS'TeHwag  auch  einer  Ausdehnung  auf 
Polygone  fähig,  wie  zuerst  Vogler  in  der  «Zeitschr.  für  Verm.  1884",  S.  277  gezeigt  hat. 

Wenn  man  nämlich  mehrere  Vierecke  aneinander  reiht,  wie  in  der  nachfolgenden 
Fig.  2.  zu  sehen  ist,  und  wenn  man  für  alle  TeiUinien  A"  B'  G*  ly  E'*  dasselbe 
Verhältnis  festsetzt: 

i>  ~^  Ä"  A'^  B'B^  C"  C  "  B^'  ly'^  E"  E'  ^    ' 

so  kann  man  die  frühere  Betrachtung  von  Fig.  1.  wiederholt  anwenden,  und  man  be- 
kommt dieselben  Gleichungen  (7),  (10)  u.  ff.,  wenn  man  nun  unter  /  die  Summe  aller 
ganzen  Vierecke  und  unter  F  die  Summe  der  abzuschneidenden  Vierecke  versteht, 
oder  kurz,  wenn  /  und  F  nun  die  entsprechenden  langgestreckten  Polygone  sind. 

Fig.  2. 

Ä  AT       B  V        C  Cf 
Teilung  mit  konsUntem  Selten-YerhUtnls  -r^rTf  =  -^a^  =  t^t^  =  •  •  • 

A    A.         E>  D         C    C 


2105 


|;2000 

h+-| 1 1 \ 1 1 1 1 1 h- 

0  50  100"* 

Zu  einem  Zahlen-Beispiel  nehmen  wir  nochmals  das  langestreckte  Polygon, 
Fig.  6.  §  22.  S.  65,  welches  wir  in  obenstefaender  Fig.  2.  in  anderem  Massstab  neu 
aufgezeichnet  haben. 
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Die  Coordinaten  der  Eckpunkte  sind: 


y 

X 

y 

X 

A 

0,00 

0,00 

A' 

+  21,77 

—  32,44 

B 

+   40,93 

-h  17.05 

B 

+   51,57 

19,27 

C 

-^   87,44 

-H  19,22 

ü 

-f   83,43 

17,21 

1} 

-+-123,34 

+  14,33 

D' 

4-110,23 

22,44 

E 

+ 150,37 

0,00 

E' 

-f  130,96 

32,79 

(20) 


Man  berechnet  aus  dun  Coordinaten  zunächst  den  Inhalt  (vgl.  S.  65): 

/=  5115,0««  (20a) 

Aus  den  Coordinaten  kann  man  auch  die  Seiten  und  Azimute  berechnen,  soweit 
man  dieselben  braucht.    Ausser  den  in  Fig.  2.  eingeschriebenen  Massen  haben  wir: 


Seiien 
A'  A  =  39,067-« 
B'  B  =  37,846 
C  C  —  36,650 
iyB=^  39,087 
E'  E  =  38,104 


AeimuU 
(il'^)  =  326°   8' 
(F-P)  =  343*>40' 
(C  C)  =      6*>  17' 
(iyD)=    19^37' 


Differenzen 

17°  32' 
22 «» 37' 
13°  20' 
11°   0' 


(21) 


{E'E)  =    30°  37' 

Das  Granze  soll  halbiert  werden,  weshalb  die  Formel  (15)  zur  Anwendung  kommt. 
Da  /  nach  (20a)  bekannt  ist,  handelt  es  sich  nur  noch  um  M,  und  dieses  berechnet 
sich  mit  den  Angaben  (21)  so: 

39,067  X  37,846  «n  17  °  32'  =  445,42 

37,846  X  36,650  sin  22  °  37'  =  533,41 

36,650  X  39,037  fdn  13°  20'  =  329,94 

39.037  X  38,104  sm  11°   0'=  283,82 

2  Jtf=  — 1592^59    itf  =  - 796,3        (2*2) 

Nach  der  Bezeichnungsweise  von  Fig.  1 .  ist  dieser  Wert  M,  welcher  zu  Fig.  2. 
gehört,  negcitiVf  weil  die  Linien  A'A  ,  B'B  u.  s.  w.  Ton  Fig.  2.  von  Süden  nach  Norden 
divergieren. 

Übrigens  braucht  man  in  unserem  Fall  gar  keine  Furcht  wegen  etwaigen  Irr- 
tums im  Zeichen  von  M  zu  haben,  denn  wenn  M  sein  Zeichen  wechselt,  so  geht  ein- 
fach «in  \  —  v  über,  wie  wir  bei  (12)  und  (13)  schon  allgemein  bemerkt  haben;  auf 
welche  Seite  aber  v  und  1 — v  gehört,  das  zeigt  der  blosse  Anblick  der  Figur,  in  un- 
serem Fall  Fig.  2.  muss  offenbar  der  schmälere  Teil  nördlich  sein.  Nur  wenn  etwa 
das  Polygon  ABGDE  einen  Wendepunkt  hätte,  oder  nahe  gerade  wäre,  könnte  der 
unmittelbare  Anblick  einen  Zweifel  bestehen  lassen. 

Wir  haben  nun  nach  (20a)  und  (22): 

7=5115,0        ifcr  =  — 796,3 
und  die  Übrige  Einsetzung  in  (15)  giebt: 

—  =  1,85636        V  =  0,53869 


M 

^  =  —  0,15568 


(23) 


1  —  t;  =  0,46131 


(24) 


Wenn  man    mit  1 — v  und  mit    v    die    unter    (21)    gegebenen  Entfernungen 
AA  B  B  u.  s.  w.  multipliziert,  so  bekommt  man  die  folgenden  Teil  werte: 
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nördlicher  TeU      18,022 
«fidlieber  TeU       21,045 


B  C  D  E 

17,459      16,907      18,008      17,578 
20,387      19,743      21,029      20,526 


Summe      39,067 
l>ie«e  SiiedLeD  nnd,  auf  V 


37,846      36,650      39,037      88,104  (25) 

abgenmdet,  in  Fig.  2.  eingeadiriebeiL 

Bisher  wurde  Alks  streng  ans 
Coordinaten  berechnet;  die  nächste 
Vereinfiichang  besteht  darin,  dass  man 
die  KonTergenzflächen  M  in  dem  Plane 
konstmiert  and  planimetrisch  be- 
stimmt. 

Wir  nehmen  hiesn  in  Fig.  3.  ein 
langgestrecktes  Zehn-Eck,  welches  als 
Teil  des  StöckrennessnngsrissesEarten- 
blatt  Nr.  2,  Riss  Nr.  1,  von  den  litho- 
graphierten Anlagen  der  Anweisung 
ym  Yom  25.  Oktober  1881  heraos- 
gezeichnet  wurde,  und  wir  stellen  uns 
die  Aufgabe,  dieses  Grundstock  («Pfarre 
zu  Langenburg*)  der  L&nge  nach  zu 
halbieren. 

Die  in  den  Steinlinien  liegenden 
Grundstücksdreiten  setzen  wir  als  direkt 
gemessen  voraus,  nämlich: 

AA  BB  CG 

=  53,20-    =53,00-    =48,80« 

DU  EE' 

=  43,30"    =35,20" 

Der  Gesamtinbalt  ist  in  solchen 
Fällen  wohl  schon  bekannt;  nötigen- 
falls müsste  er  besonders  berechnet 
werden.    Wir  fanden  planimetrisch: 

Gesamtinhalt  von  Fig.  3.: 
/  =  82,02  Ar 

Nun  konstruiert  man  durc-h  Pa- 
rallelabschieben die  vier  Konvergenz- 
f^chen  Mt  oder  indem  man  je  zwei 
zusammen  nimmt,  die  in  Fig.  3. 
schraffierten  Teile,  welche  planimetrisch 
bestimmt  wurden,  und  gaben: 


(26) 


[(27 


) 


il£i  =  -i-21,6      Mg  =  —  5,4      Mi-l-21f2  =  3l  =  -hl6,2Ar 


(28) 
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Setzt  man  /  von  (27)  und  M  von  (28)  in  die  Formel  (15),  so  erhält  man: 

—  =  2,031 196       V  =  0,49232       1  — 1>  =  0,50768  (29) 

und  wenn  man  mit  1— «  und  mit  v  die  Breiten  (26)  multipliziert,  so  erhält  man 
folgende  Teilstrecken: 

A  B  C  D  E 

(l  —  v)      27,01  26,91        24,78^      21,98        17,87 

(t?)      26,19  26,09        24,02        21,32        17,38 

53,20        53,00        48,80        43,30        35,20 

Diese  Breiten  sind,  auf  Decimeter  ahgerundet,  in  Fig.  3.  eingeschriehen. 


(30) 


Wir  wollen  nun  zu  Naherungsherephnungen  ühergehen,  welche  hereits  in  (16), 
(17)  und  (18)  vorhereitet  sind. 

Indessen  handelt  es  sich  hier  weniger  um  Ersatz  der  strengen  Ausrechnung  der 
Formel  (14),  welche  hei  gegebenen  /  ,  J^  und  M  keinerlei  Schwierigkeit  hat,  als  viel- 
mehr um  Beschafiung  einer  N&herung  für  die  EonyergenzgrOsse  Jtf.    Nach  (3)  ist: 

2M=mw'«n(il  +  i>)  (31) 

und  wenn  das  Viereck  ein  Trapez,  Fig.  4.,  wird,  so  geht  dieses  über  in: 

2Af  =  (a  — 6)Ä 
In  diesem  Falle  ist  der  Gesamtinhalt  des  Vierecks: 

2/  =  (a-}-&)Ä  (83) 

In  (18)  eingesetzt,  giebt  die  Näherung  (34): 

MV,  =  I  - 1  ^j  genähert.  (85)      ^         «       ^ 

Wir  wenden  diese  Näherungsformel  auf  Fig.  2.  S.  72  an  und  haben: 


a-h      -42,73 

ä4-  h  =  -272:71  =  -  ^'^^^^^ 

b  =  157,72        a  =  114,99  * 

V  =  0,5000  -f-  0,0392  =  0,5392     ,    i  —  t?  =  0',4608  ' 

während  die  genaue  Berechnung  nach   (24)   gab:    v  =  0,5387  '  ,    1  ^- ©  =  0,4613. 

Rechnet  man  mit  dem  genäherten  v  die  zwei  Teilstrecken  der  ersten  Seite  A  A  aus, 

so  findet  man: 

18,00  +  21,07  =  39,07 

also  im  Vergleich  mit  den  genauen  Entfernungen,  welche  bei  (25)  angegeben  wurden, 

nur  eine  Differenz  Yon  2«*. 

Auch  die  Anwendung  der  Näherungsformel  (35)  auf  unser  zweites  Polygon 
Fig.  3.  (welche  wir  hier  nicht  im  einzelnen  vorführen),  giebt  Übereinstimmung  aut 
2 — 3**  mit  den  genauen  Resultaten  (30). 

Die  Formel  (35)  gilt  für  Halbierung  der  Fläche.  Die  allgemeine  Näherungs- 
formel dieser  Art  erhält  man  durch  Einsetzen  von  (34)  in  (17): 

F      a—h  F  I ^       F\  ,Q«, 


nördlich 

südlich 

44,34 

32,58 

46,56 

31,93 

36,23 

27,31 

30,59 

53,17 
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Diese  Formel,  und  die  entsprechende  Halbierungsformel  (35)  werden  namentlich 
dann  von  Wert  sein,  wenn  man  nur  zunächst  eine  gute  Näherung  haben  will  und 
nach  Umständen  nachher  nochmals  verbessert 

(Einiges  Weitere  hierüber  haben  wir  in  der  ,Zeitschr.  f.  Venu.  1886',  S.  471 
bis  473  mitgeteilt.) 

§  25.    Orenzregalierang. 

Die  im  bisherigen  behandelten  Teilungs-Aufgaben  finden  oft  Anwendung  in  der 
Form  von  Grenzregulierung. 

Es  handelt  sich  dabei  darum,  unter  Bewahrung  der  Flächenverhältnisse,  statt 
uuregelmässiger  Grundstflcksformen  regelmässige  Figuren,  welche  durch  möglichst 
wenig  Marksteine  bestimmt  werden,  zu  erhalten.  Innerhalb  einer  Flurabteilung,  eines 
.Gewannes',  hat  man  es  hiebei  gewöhnlich  nicht  mit  der  .Gewannengrenze',  sondern  nur 
mit  Eigentumsgrenzen  innerhalb  der  Gewanne  zu  thun.    Wir  behandeln  einige  Beispiele: 


(Fig.  1.)  Eine  Eigentumsgrenze  ABÜDEF  zwischen  zwei  Gewaunengrenzen 
AM  und  FN  soll  in  eine  gerade  Grenze  AA*   verwandelt  werden,  welche  durch 

A  geht. 

Es  wird  die  Gerade  AA'  als  ungefähr  richtige  Lage  der  neuen  Grenze  gesteckt, 
und  die  Fläche  zwischen  ihr  und  der  alten  Grenze  aufgenommen,  wie  Fig.  2.  andeutet. 
Die  Flächenberechnung  nach  der  Formel  (5)  §  17.  S.  44  giebt: 

+  4,11  (16,22  +  17,43)  =  +  (  4,U  X  33,65)  =  -h  138,30 

+  5.08  (17,43  +  19,27)  =  +  (  5,08  x  36,70)  =  +  186,44 

H-  3,69  (19,27  -f-  14,82)  =  -f  (  3,69  x  34.09)  =  -f  125.79 

—  3,00  (14,82  +    9,73)  =  -  (  3,00  x  24,55)  =  —  73,65 

—10,22  (  9,73  4-    5,50)  =  —  (10,22  X  15,23)  =  —155,65 

H- 450,53   —229,80 


2  JP  =  4-221,23 
F=      110,6«« 

Die  vorläufig  angenommene  Linie  AA'  teilt  also  so,  dass  nördlich  um  110,6«*" 
zu  viel,  und  südlich  um  110,6**  zu  wenig  Fläche  ist.  Man  muss  daher  AA  nördlich 
nach  AA"  so  verschieben,  dass  das  Dreieck  AAA'  die  Hälfte  von  110.6**,  d.  h. 

F  F 

•=.  55,8  **  wird,  denn  die  Abnahme  um  -„-  nördlich  und  die  Zunahme  um  -^  südlich, 


§25 


GrenzregTÜiernng. 


77 


geben  zusammen  eine  Differenz  =  F,  Oder  die  neue  Grenze  A  A'  ist  so  abzustecken, 
dass  die  Flftcbe  des  Dreiecks  AAA'  =  55,8«"  wird.  Der  Punkt  A'  ist  dadurch  be- 
stimmt, dass  sein  Abstand  y  von  der  Geraden  AA'  werden  muss: 

55.3       -  o^« 

oder  die  schiefe  Entfernung  AA'  selbst: 


damit  lässt  sich  der  Punkt  A"  bequem  abstecken. 

(In  dem  Holzschnitt  Fig.  1.  ist  AA'  zu  gross  gezeichnet) 


(Fig.  2.)  Eine  zwischen  zwei 
paraUelen  Gewannengrenzen  AM  und 
DN  liegende  gebrochene  Eigentums- 
grenze ABCD  soll  in  eine  geradlinige 
auf  AJIf  rechtwinklig  stehende  Grenze 
PQ  verwandelt  werden. 

Man  nimmt  AE  rechtwinklig  zu 
den  Gewannengrenzen  als  Aufhahmslinie, 
misst  die  in  der  Figur  eingeschriebenen 
Masse,  und  berechnet  die  Fläche: 

20,26  X  7,26 


Flg.  t. 

Alte  Grenze  ABCD,       Nene  Grenze  PQ. 
(MasMtob  1 :  200.) 


ez^ 


=    147,49 

(59,84  —  20,26)  (7,28  +  8,84)  =  89,58  X  15,62  =   618,24 
(90,04  —  59,84)  (8,34  +  6,24)  =  30,20  x  14,58  =   440,32 


2  J'  =  1206,05 
F=    603,0  ♦" 

Hieraus  berechnet  man  den  Abstand  y  der  Parallelen  TQ  von  der  Aufnahmslinie  A  E: 

608,0 


y  = 


90,04 


=  6,70" 


Damit  kann  die  Parallele  PQ  abgesteckt  werden. 

(Fig.  3.)    Die  Ghrenze  ABCD  soll  in  eine  geradlinige  Grenze  AE  verwandelt 
werden«  welche  durch  A  geht. 

Man   nimmt   die    alte   Grenze    ABCD  Fig.  8. 

durch  (Koordinaten  in  Beziehung  auf  irgend  eine   ^^**  ®'®"'*,.l*.^?;  ,  ü!!?f  ^™"  '^''' 
durch  A  gehende  Aufnahmslinie,  z.  B.  AD  auf, 
und  berechnet  die  Flftehe: 

2  ABCD  ^  740,3 •« 

Dann  ist  der  Punkt  E  so  zu  bestimmen, 
dass  seine  Ordinate  y  wird:  -^ 

740,3 


(MaMBtob  1 :  200.) 


y- 


"0,92 


=  10,44 


Wenn  bei  nicht  parallelen  Gewannengrenzen,  wie  in  Fig.  2.  und  Fig.  3.,  die 
neue  Grenze  einer  gegebenen  Richtung  ]>arallel  werden  soll,  so  kann  man  die  Parallel- 
teilnngsaufgabe  von  Fig.  1.  §  22.  S.  60  anwenden.    Wenn  z.  B.  bei  Fig.  3.  die  neue 
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Grenzfegnliernng. 


8  25, 


Grenzlinie  parallel  A  J>  werden  soll,  so  berechnet  man  die  Länge  x  der  neuen  Grenze, 
und  den  Abstand  j/  derselben  van  AD^  nach  den  Formeln: 

X  =  1/70,928  —  740,8  [eotg  A  -h  coig  D) 


y  = 


740,3 


70,92  -h  X 
die  Werte  cotg  A  und  cotgB  ergeben  sich  aas  Coordinatenmassen. 


Ftg.  4. 
Parallelteilnng  durch  Probleren. 


Wenn  die  Gewannengrenzen  nahezu 
parallel  sind,  so  kommt  man  vielleicht  durch 
Probieren  rascher  zum  Ziel,  wie  in  Fig.  4. 
angedeutet  istt 

Die  Grenze  ABC  soll  parallel  PR 
gemacht  werden,  wobei  PA  und  JRC  nicht 
parallel  sind. 

Man  steckt  schätzungsweise  M- N* 
parallell  PB  ab,  und  sieht  zu,  ob  die 
Fläche  PMN'B^PABCR  wird;  sollte  z.  B.  üfi^'  zu  wenig  geben,  so  ver- 
schiebt man  parallel  nach  MN,  so  dass  der  schmale,  als  Rechteck  zu  behandelnde 
Streifen  MNN'M'  den  Fehler  deckt,  d.  h.  wenn  dieser  Streifen  ^  F  —  F*  ist,  so 
berechnet   man   seine   Breite   y   aus   der   Gleichung: 

F—F' 

y  = 


MN 


l?lg.  5. 


Weitere  Nftherungs  -  Methoden  zeigt 
Fig.  5.  Wenn  die  Grenze  ilB01>,  welche 
nicht  viel  von  der  Geraden  AD  abweicht, 
und  nahezu  rechtwinklig  zvl  AM  (oder  DN) 
ist,  gerade  gemacht  werden  soll,  so  wird 
AA'  gleich  dem  Abstand  B  B^  gemacht, 
und  dadurch  DCBA  in  DCA'  verwan- 
delt, und  ebenso  wird  DCA  in  DA!'  ver- 
wandelt. 

Um  die  Grenze  MN  ihrer  Richtung 
nach  wenig  zu  verändern,  kann  man  sie 
um  ihren  Halbierungspunkt  P  in  die  Lage  M!  N*  drehen.  (Streng  richtig,  wenn 
ii  Jlf  parallel  7)JV). 

Bei  Grenzverlegungen  sind  zuweilen  auch  verschiedene  f  omVätd-Verhältnisse  zu 
berücksichtigen. 

Ein  hübsches  Beispiel  dieser  Art  wurde  in  der  ,Zeitschr.  f.  Venu.  1886*, 
S.  20 — 22  von  Landmesser  Voigt  mitgeteilt,  woraus  wir  die  nebenstehende  Fig.  6.  S.  79 
und  folgende  Mitteilung   entlehnen: 

Das  Grundstück  8.  (Fig.  6.  S.  79)  liegt  in  der  Stadt  Konigswinter  a.  Rh.  und 
wird,  wie  die  Figur  andeutet,  nOrdlich  von  einer  Strasse  und  südlich  von  der  Eisenbahn 
begrenzt,  zudem  ist  der  der  Strasse  zugekehrte  Teil  der  fruchtbarere.  Ein  zweites 
Grundstück  K,  grenzt  nur  an  die  Strasse.  So  erklärt  sich,  sowohl  aus  der  Ijage,  als 
auch  aus  der  Güte  des  Bodena,  der  grossere  Wert  des  JL'schen  Besitzes.  Sollte  also 
bei  einer  Grenzverlegang  ein  wirklicher  Ausgleich  der  Werte  stattfinden,  so  blieb  nichts 
übrig,  als  jedem  Grundstücksteile  einen  bestimmten  relativen  Wert  beiiul^en,  oder 


26. 


Allgemeines  Aber  Fl&chen-Teilung. 
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wenn  F  und  G  die  gegenseitig 
auszatauschenden  Teile  sind,  zn 
setzen  allgemein: 

F^_fn 

G  "  n 

In  unserem  Falle  haben  sich 
die  Besitzer  geeinigt,   dieses  Ver- 


hältnis —  rund  =  -jj- 


ansunehmen. 


Dass  diese  Annahme  selbst 
ursprünglich  eine  unsichere  war, 
ist  f&r  die  Arbeit  des  Landmessers 
gleichgültig;  ffir  ihn  kommt  es 
nur  darauf  an,  die  einmal  gegebe- 
nen Bedingungen  geometrisch  gut 
durchzuführen. 

Es  liegt  also  folgende  Auf- 
gabe vor: 

.Die  Besitzer  8,  und  K,  wollen 
ihre  gebrochene  Grenze  AB  CD  fio 
in  eine  geradlinige  Grenze  MNO 
umändern,  dass  S»  vom  benach- 
barten Grundstücke  des  K.  2  Teile 
und  K.  dafür  von  S.  3  Teile  erhalt.« 

Die  von  Voigt  gegebene  Auf- 
l(j6Qng,  welche  in  der  «Zeitschr.  f. 
Verm.  1886*,  S.  22  zu  finden  ist, 
drucken  wir  hier  nicht  ab,  indem  wir 
das  Vorstehende  als  eine  Übungs- 
Aufgabe  auffassen. 


Flg.  6. 

Orenzverlegnng  nach  Boniläts-VeriiäHnisseii. 

(MassflUb  1 :  1000.) 


Shtitsf 


Münnbahn 


v 

f 


H» 


§  26.    Allgemeines  Aber  Flftehen-Teilnng. 

Fl&chenteilungs- Aufgaben  kommen  in  dei  Feldmesserpraxis  hauptsächlich  in 
zweifacher  Art  vor,  nämlich:  1)  unmittelbar  als  Teilung,  z.  B.  bei  Erbschaften  oder 
bei  Ausscheidung  statt  gemeinsamer  Benützung,  2)  als  Grenzreguliorungs  -  Aufgaben, 
wie  im  vorigen  §  25.  an  einzelnen  Beispielen  gezeigt  wurde. 

Kleinere  Grenzverlegungen,  etwa  wie  die  in  §  25.  Fig.  1  bis  Fig.  5.  S.  76 — 78 
behandelten,  kommm  oft  vor  der  Neuvermessung  einer  Gemarkung,  und  vor  der  Ver- 
steinung  der  Grenzen  vor,  und  haben  dann  namentlich  den  Zweck,  die  Versteinung 
möglichst,  einlach  zu  machen.  (Baden.) 

Zur  Schlussprobe,  jeder  Grenzverlegung  kann  man  immer  aus  der  alten  und 
aus  der  neuen  Grenze  ein  geschlossenes  Polygon  bilden,  dessen  Fläche  algebraisch 
gleich  Null  sein  muss. 

Die  durch  reine  Rechnung  zu  losenden  Teilungs- Aufgaben  müssen  immer  ver- 
hältnismässig einfach  sein. 


80.  Planimeter.    Allgemeines.  §  27. 

Wenn  die  Teilungsanfgaben  zusammengesetzt  und  verwickelt  werden,  so  gelangt 
man  dnrch  einige  wiederholte  Yersnche  rascher  zum  Ziel,  als  durch  strenge  Bechnung. 
Dieses  ist  namentlich  der  Fall,  wenn,  wie  fast  immer,  die  Nebenbedingangen  (z.  B. 
die  Teillinien  durch  gegebene  Punkte  oder  nach  gegebenen  Richtungen  zu  legen,) 
weniger  genau  erfüllt  sein  müssen,  als  die  Hauptbedingung  der  richtigen  Fl&chen- 
Teilung.  In  solchen  F&llen  macht  man  eine  erste  Teilung  auf  einem  genügend  grossen 
Plan  und  verbessert  nötigenfalls  nach  der  Übertragung  auf  das  Feld  nach  Massgabe 
unmittelbarer  Fl&chen-Aufoahme. 

Grosse  Güterzusammenlegungen  nnd  Verteilungen  (Yerkoppelungen ,  Feldbe- 
reinigungen) werden  oft  lediglich  anf  dem  Plan,  etwa  1 :  500,  durchgeführt. 

• 

Trotzdem  behalten  die  Berechnungen  der  FI&chen-Teilungen,  wie  z.  B.  imsere 
grosseren  Beispiele  zu  Fig.  3.  §  23.  S.  67,  Fig.  5.  §  23.  S.  69  oder  Fig.  2.  und  Fig.  3. 
§  25.  S.  72  und  S.  74  immer  ihren  eigentümlichen  Wert;  zum  mindesten  enthalten  sie 
einen  guten  Übungsstoff  für  landmesserische  Berechnungen;  und  wer  sich  mit  solchen 
Teilungsberechnungen  vertraut  gemacht  hat,  wird  wohl  auch  in  der  Praxis  Anwen- 
dungen dafür  finden,  welche  dem  Nicht-Geübten  entgehen. 

Man  hat  solche  Teilnngsberechnungen  mit  Coordinaten  auch  zum  Teil  noch  viel 
theoretischer  nnd  in  abstrakteren  Formeln  behandelt,  namentlich  geschieht  dieses  in 
der  fl Anleitung  zur  Berechnung  und  Teilung  der  Polygone,  von  H,  Hölscher,  Berlin 
und  Charlottenburg  1864*,  einem  ganz  originalen,  lesenswerten,  kleinen  Buche.  Wir 
haben  uns  jedoch  durch  verschiedene  Vergleichungen  überzeugt,  dass  die  abstrakten 
HölscheracheTi  Coordinatenformeln  keinen  Vorteil  im  Vergleich  mit  einer  mehr  geo- 
metrisch anschaulichen  Behandlung  mit  Seiten,  Azimuten  und  Winkeln  bieten,  und 
dass  in  diesen  abstrakten  Formeln  manche  Zweifel  über  Ausnahmsfalle  mit  Null  und 
Unendlich  (z.  B.  bei  (7)  §  24.  S.  71  oder  auch  bei  (7)  §  22.  S.  62)  unerledigt  bleiben. 


Kapitel  IIL 

Mechanische  Hilfsmittel  für  Berechnungen. 

§  27.    Planimeter.    Allgemeines. 

Unter  Planimeter  versteht  man  ein  Instrument,  mittelst  dessen  der  Flächen- 
Inhalt  einer  ebenen  Figur  mechanisch  bestimmt  wird. 

Über  die  Geschichte  der  Planimeter-Erfindnng  eitleren  wir  aus  Bauemfeind, 
„Elemente  der  Vermessungskunde,  6.  Aufl.  1879*  II.  Band,  S.  222:  Das  Princip, 
worauf  die  allein  brauchbare  Klasse  der  die  Figur  umschreibenden  Planimeter  beruht, 
wurde,  yne  Bauernfeind  in  Dinglers  „Polytechnischem  Journal*  Band  137  (1855)  S.  82 
mitgeteilt  hat,  von  dem  bayerischen  Trigonometer  Hermann  1814  erfunden  und  1817 
angewendet;  diese  Erfindung  ist  aber,  da  Hermann  sie  nicht  veröffentlichte,  sondern 
bloss  seiner  vorgesetzten  Stelle  vorlegte,  wieder  in  Vergessenheit  gcrathen.  Gonella 
m  Florenz  und  Oppiknfer  in  Untereppikon  in  der  Schweiz  konstruierten  1824  und  1827 
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auf  gleicher  Grundlage  zwei  von  dem  Herma/nmchen  Instrament  wenig  abweichende 
Planimeter,  deren  letzterer  von  Ernst  in  Paris  teilweise  verbessert  worde.  Wesentlich 
verbessert  wurden  diese  Instrumente  durch  Wetli  in  Zürich,  und  kleinere  Abänderungen 
sind  von  Hansen  in  Gotha  und  von  Starke  in  Wien  angebracht. 

Im  Jahr  1856  erfand  Professor  Ämsler  in  Schaifhausen  das  zierliche  und 
leistungsfähige  Polar-PIanimeter,  welches  sich  seit  dieser  Zeit  allgemein  eingebürgert  hat. 

In  den  letzten  Jahren  sind  zahlreiche  neue  Erfindungen  ähnlicher  Art  gemacht 
worden,  von  denen  Coraäis  BoU-Planimeter  hauptsächlich  zu  erwähnen  ist. 

Wir  werden  uns  auf  die  Beschreibung  des  Amsleischen  Polar-Planimeters  und 
des  Corodftschen  Boll-Planimeters  beschränken,  und  stellen  einige  neuere  Litteratur- 
Angaben  hier  zusammen,  welche  sich  teils  auf  die  Konstruktion  und  die  Geschichte 
der  Planimeter,  teils  auf  Genauigkeits- Untersuchungen  beziehen,  auf  welche  wir  in 
§  30.  wieder  zurflckkommen  werden. 

FararOf  Beiträge  zur  Geschichte  des  Planimeters.  Försters  Bauzeitung,  1873, 
mit  zahlreichen  Litteratur-Angaben. 

Cherestf  über  Amsle^-s  Polar-Planimeter.    Civil-Ingenieur,  1866,  S.  47—62. 

Junge,  Eine  Versuchsreihe  mit  dem  Amslerschen  Polar-Planimeter.  Civil- 
Ingenieur,  1866,  S.  63—75. 

ScheUf  Augemeine  Theorie  des  Polar-Planimeters,  Sitzungsberichte  der  E.  Aka- 
demie der  Wissenschaften.    Wien  1868. 

Tinter,  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Leistungsföhigkeit  der  in  der  Praxis  haupt- 
sächlich verwendeten  Planimeter.    Wien  1877,  bei  R.  v.  Waldheim. 

Reitz,  Korrektur  des  Amslet^schen  Planimeters  und  Konstruktion  zweier  neuer 
Varietäten  desselben.    Zeitschr.  f.  Verm.  1878,  S.  249—266. 

Coradi,  Neues  Polar-Planimeter.    Zeitschr.  f.  Verm.  1880,  S.  25—28. 

Doli,  Untersuchung  der  Genauigkeit  eines  Planimeters  von  Ott  und  dtradi, 
Zeitschr.  f.  Verm.  1880,  S.  28—37. 

Tinter,  Hohmanns  Präcisions-Polar-Planimeter,  Theorie,  Genauigkeit  u.  s.  w. 
Wien  1882.    Selbstverlag  des  Verfassers. 

G,  Coradi,  Praktische  Anleitung  zum  Gebrauch  und  zur  gründlichen  Prüfung 
des  Planimeters.  Preis  50  Pfg.  Karlsruhe.  Kommissions -Verlag  von 
Maisch  &  Vogel.    1882. 

Höhmann,  Beschreibung,  Theorie  und  Gebrauch  des  Prädsions-Polar-Planimeters. 
Im  Selbstverlag  des  Verfassers.    Karisruhe,  1882. 

Jjorher,  Über  das  Präcisions-Polar-Planimeter,  Theorie  und  Genauigkeit.  Zeitschr. 
f.  Instrumentenkunde;  Septbr.,  Oktbr.  und  Dezbr.  1882. 

Larber,  Über  die  Genauigkeit  der  Planimeter.  Österr.  Zeitschr.  für  Berg-  und 
Hüttenwesen,   1883. 

"*  m-m 

Günther,  Versuche  über  die  Genauigkeit  des  Aquidistanz-Planimeters.    Zeitschr. 

f.  Verm.  1888,  S.  37—43. 
Lorher,  Über  das  freischwebende  Präcisions-Polar-Planimeter  von  Hohmarm  und 

Goradü    Zeitschr.  f.  Verm.  1884,  S.  1—19. 
Lorher,  Über  das  BoU-Planimeter  von  Coradi.    Zeitschr.  des  österr.  Ingen.-  u. 

Arch.-Vereins  IV.  und  V.    1884. 
Beitz,  Das  Roll-Planimeter,  Patent  Hckmown-Coiadi,    Zeitschr.  f.  Verm.  1884, 

S.  479—482. 
Fenner,  Beitrag  zur  Theorie  des  Roll-Planimeters.    Zeitschr.  f.  Venn.   1886, 

S.  216  und  S.  242,  mit  einer  Berichtigung  S.  560. 

§  28.    Das  Amslerf\e\ie  Polar-Planimeter. 

Die  nachstehende  Fig.  1.  S.  82  zeigt  das  Instrument  im  Grnndriss,   mit  den 
eingeschriebenen  Massbezeichnungen  R  ,  R  ,  r  ,  r*  ,   welche  wir  auch  in  der  nach- 
folgenden Theorie  beibehalten  werden.    P  ist  der  Pol,  welcher  auf  der  Zeichnung  be- 
festigt wird.    Um  diesen  Pol  dreht  sich  der  Arm  PS  =  li',  welcher  Pol-Arm  heisst. 
Jordan,  Handb.  d.  yenneBsangskande.    3.  Aufl.    n.  Bd.  6 
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Der  andere  Endpunkt  S  des  Pol-Arms  PS  kann  also  einen  Kreis  vom  Halb- 
messer Bf  um  den  Pol  P  beschreiben. 

Ein  zweiter  Arm  SF,  welcher  Fahr -Arm  heisst,  ist  in  jS  schamierartig  mit 
dem  Pol- Arm  verbunden,  und  auf  diese  Weise  kann  der  Fahrstift  F  seinerseits  wieder 
einen  Kreis  vom  Halbmesser  R  um  den  Punkt  S  beschreiben. 


Fig.  1. 
Das  ÄmaUnehe  Polar-Planimeter.    l-^ 


natürliche  Grösse, 


') 


-*— 


Unter  dem  Fahr- Arm  FS  befindet  sich  ein  Laufrad  A^  dessen  Umdrehungen 
durch  ein  Zählwerk  gezählt  werden.  Aus  den  Umdrehungen  dieses  Rades  A  wird  auf 
die  umfahrene  Fläche  geschlossen. 

Der  Abstand  des  Rades  A  vom  Schamierpunkt  iS  ist  =  r,  und  zwar  in  Fig.  1. 
auf  der  Rfickverlängerung  von  H  gemessen.  Es  giebt  auch  Instrumente,  bei  welchen 
das  Rad  A  auf  der  Strecke  SF  selbst  sich  befindet.  In  diesem  Fall  gilt  unsere 
Theorie  mit  den  nachfolgenden  Formeln  ebenfalls,   nur  ist  dann  r  negativ  zu  setzen. 

Befakfung  einen  schiefen  Weges  x.    (Fig.  2.) 


Fig.  2. 
Schiefer  Weg  x. 


»_ 


1)  Wenn  das  Laufrad   in   seiner  eigenen 
.  Richtung  einen  Weg  6  befährt,  so  wird  auch 

N.   ■  ein  Bogen  h  am  Radumfang  abgewickelt. 

— ^^A 2)  Wenn  das  Rad  in  der  Richtung  seiner 

1    B  >v  Axe  irgend  einen  beliebigen  Weg  befährt,  so 

wird  kein  Bogen  am  Radumfang  abgewickelt 

8}   Wenn   der  Radmittelpunkt  die  gerad- 
linige Bewegung  x  macht,   in  einer  Richtung, 
welche  den  Winkel  a  mit  der  Radebene  (oder 
den  Winkel  (90''  —  «)  mit  der  Radaxe)  bildet, 
so  wird  ein  Bogen  5  am  Radumfang  abgewickelt,  entsprechend  der  Gleichung: 

h  =  xcosa  (1) 

Diese  Gleichung  gilt  auch,  wenn  das  Rad  A  sich  auf  einem  Kreise  um  P  be- 
wegt, wobei  X  ein  Bogen  dieses  Krebes  und  a  der  Winkel  zwischen  der  Radaxe  und 
dem  Kreishalbmesser  ist  Dieser  Fall  ist  in  Fig.  3.  S.  83  angenommen,  und  damit 
gehen  wir  zur  Theorie  des  Polar- Planimeters  über: 
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Wenn  der  Fohratift  F  {Vig,  3.)  einen  Kreisbogen  FF'  vom  Halbmesser  f  nnd 
dem  Centriwinkel  FPF'  =  9  beschreibt,  so  beschreibt  der  Radinittelpunkt  Ä  jeden- 
falls auch  einen  Kreisbogen  am  P  mit  demselben  Centriwinkel  9. 


'■«SS- 


Ist  f  der  Hnibmesser  dieses  Kreisbogen- Weges  von  j1,  so  ist  die  Länge  dieses 
Kreisbogens  (der  nicht  in  der  Figar  dargestellt  ist): 

wobei  9  in   analytischem  Hssse   verstanden  wird. 

Dieser  Bogen  x   entspricht  dem   Wege  x   des   Bades   in   der   vorbereiten  den 
Fig.  2.;  man  hat  also  na«h  der  Gmndgleichong  (1): 

b  =  XCOta  =  f9>eota  (2) 

Es  bandelt  sich  nun  am  Bestimmang  von  feosa  ans  den  Dimensionen  des 
Werkzeuges  nnd  ans  dem  Halbmesser  f  der  Bahn  des  Fahrstiftes  F. 

Wenn  man  die  Projektionen  von  f  und  von  Sf  auf  den  Fahr-Arm  FA   ins 
Auge  fasst,  and  den  Winkel  fi  einfahrt,  so  giebt  Fig.  3.: 
feosa  =  R  cogp  —  r 

Femer  giebt  das  Dreieck  PFS: 

Es  ist  also  nach  (2): 


b  —  v{Ka>sß  —  r)  -  »[■ 


2K 


Rb. 


.  ^{f^^Ifi  —  Ri- 


IRr) 


(3) 
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Um  alle  konstanten  Teile  zosanunenzofassen,  setzt  man: 

JB2  4-jB'2-|-2Br=  C2  (4) 

Damit  wird  die  Gleichung  (8)  in  folgende  Fonn  gebracht: 

126  =  l^(/«-C8)  (5) 

Die  in  (4)  eingeführte  Grosse  C  hat  eine  einfache  geometrische  Bedeutung,  es 
ist  nämlich  C  derjenige  Wert  der  Fahrweite  f,  für  welchen  die  Richtung  des  Halb- 
messers f  rechtwinklig  zum  Fahr-Arm  FA  ist,  d.  h.  es  ist  in  dem  unteren  Teile 
von  Fig.  3.,  PJFo  =  C,  wobei  PAq  rechtwinklig  zu  ^  ^o  i^ 

Dieses  erhellt  sowohl  aus  der  Gleichung  (4)  unmittelbar,  weil  hiebei  r  die 
Projektion  von  S^  ist,  als  auch  aus  der  Gleichung  (5)  in  Verbindung  mit  Fig.  2., 
denn  im  unteren  Teile  von  Fig.  8.  ist  der  Winkel  et  =  90^,  und  das  giebt  nach  der 
Grnndgleichung  (1)  mit  Fig.  2.  auch  ft  =  0,  was  in  der  Gleichung  (5)  erfüllt  ist  mit  /*=  C. 

Der  Kreis,  dessen  Halbmesser  C  ist.  soll  der  Crrundkreis  heissen;  und  wir 
wissen  nun,  dass,  wenn  der  Fahrstift  sich  auf  dem  Grundkreis  bewegt,  Jceine  Rad- 
drehung stattfindet. 

Nunmehr  zeigen  auch  die  Werte  -ö-/^v  ^^^  -n^9  ^  (5)  geometrische  Be- 
deutungen; es  sind  dieses  nämlich  Sectorflächen  von  Kreisen  mit  den  Halbmessern  f 
und  Gj  und  die  Differenz  derselben,  welche  in  (5)  vorkommt,  und  welche  dem  Produkt 
R  h  gleich  ist,  bedeutet  die  Fläche  dos  in  der  Figur  stark  schraffierten  Kreisringstücks 

Wenn  ein  um  den  Pol  P  gezogener  Kreisbogen  FF'  (also  nicht  eine  geschiossene 
Kw*ve)  befahren  wird,  so  wird  an  dem  Rade  ein  Bogen  5  abgewickelt,  welcher  mit  U 
multipliziert,  den  Flächeninhalt  eines  Kreisringstücks  giebt,  welches  begrenzt  ist  durch 
den  befahrenen  Kreisbogen  FF'  selbst,  durch  den  Grundkreis  F"  F*"  und  durch  die 
den  Bogen-Enden  zugehörigen  radialen  Linien  F*  F"  und  JF""  F. 

Hiebei  ist  es  nOtig,  einen  bestimmten  Drehsinn  und  bestimmte  Vorzeichen  der 
Raddrehungen  und  der  Flächen  einzuführen.  Fährt  man  mit  rechts  drehendem  Winkel  9> 
und  ausserhalb  des  Grundkreises,  so  soll  das  Kreisringstück  FF'  F"  F'"  positiv  ge- 
nommen werden,  und  das  Rad  soll  in  diesem  Fall  wachsende  Ablesung  geben.  Wir 
nehmen  auch  an,  dass  das  Rad  vom  Pol  aus  gesehen  immer  rechts  sei,  oder  dass  das 
Rad  niemals  den  Pol-Arm  R  überschreitet. 

Betrachtet  man  nun  das  Durchfahren  des  staffeiförmigen  Linienzuges  NLM 
oder  Af  L'  N\  so  lässt  sich  zuerst  einsehen,  dass  die  beim  Durchfahren  der  radialen 
Strecken  abgewickelten  Bogen  sich  gegenseitig  aufheben  müssen;  und  wenn  man  irgend 
einem  Linienzug  zwischen  M  und  N  oder  M'  und  N'  eine  enganschliessendc  staffel- 
fOrmige  Linie  mit  unendlich  kleinen  Absätzen  substituiert,  und  die  zu  umfahrende 
Fläche  entsprechend  in  radiale  oder  bogenförmige  Elementarstreifen  zerlegt  denkt 
(wobei  die  Grenzlinien  zwischen  den  Streifen  hin  und  her,  also  unwirksam,  zu  befahren 
wären),  so  führt  der  vorige  Satz  in  einfachen  Schlussfolgen  zu  den  Resultaten: 

1)  Wenn  ein  geschlossener  Linienzug  durchfahren  wird,  welcher  den  Pol  nicht 
in  sich  sMiesst,  so  wird  am  Rad  ein  Bogen  h  abgewickelt,  welcher  mit  R  multipliziert, 
den  Inhalt  der  umfahrenen  Flache  giobt  Die  um&hrene  Fläche  F  wird  also  be- 
stimmt durch  die  Gleichung: 

F  =bR    (Pol  ausserhalb)  (6) 
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2)  Wenn  ein  geschlossener  Linienzag  durchfahren  wird,  welcher  den  Pol  ein- 
schUesst,  so  liefert  das  Produkt  Rb  die  Fläche  zwischen  dem  umfahrenen  Linienzug 
und  dem  Grandkreise,  d.  h.  nicht  die  von  dem  Linienzug  selbst  umschlossene  Fläche  F. 
Um  diese  Fläche  J^  zu  erhalten,  muss  man  m  Mb  noch  die  Fläche  des  Grundkreises 
selbst,  d.  h.  C^it  addieren,  und  man  hat  damit: 

F^bB-^Cßit    (Pol  innerhalb)  (7) 

Statt  des  abgewickelten  Bogens  5  wollen  wir  non  die  Umdrehungszahl  n  ein- 
fahren.   Da  der  Badhalbmesser  =  /  ist,  so  giebt  eine  Umdrehung  den  Bogen  2r' k, 

also  geben  n Umdrehungen: 

2i'itn  =  b  (8) 

damit  geben  (6)  und  (7): 

F=2Br'itn  (Pol  ausserhalb)  (9) 

i^  =  2  Ä  »•'  Ä  n  4-  C2  Ä    pPol  innerhalb)  (10) 

Es  empfiehlt  sich  noch,  für  2Rr'it  ein  besonderes  Zeichen  einzuführen: 

2i2r'Ä  =  (/l  (11) 

also :  F=^{f)n  (Pol  ausserhalb)  (12) 

Fz={f)n-h(ßii  (Pol  innerhalb)  (13) 

(f)  hat  die  Bedeutung  des  Flächenwertes  für  eine  B*adumdrehung  n  =  1. 

Es  ist  nun  offenbar  erwünscht,  {f)  =  l  oder  =10  oder  =100  oder  gleich  irgend 
einer  Potenz  von  10  zu  machen,  damit  die  Multiplikation  mit  [f)  möglichst  bequem 
wird.  Um  dieses  zu  erreichen,  kann  man  den  Arm  K  durch  Verschieben  in  seiner 
Hülse  ändern,  und  man  kann  berechnen,  wie  gross  B  sein  muss,  damit  (/)=  1  wird, 
nämlich  nach  (11): 

Bei  unserem  Instrument  ist  ungefähr  r'  =  1<^,  also: 

i?  =  -^  =  0,169« 

Dieses  wäre  ungeschickt;  wir  nehmen  lieber  {f)  =  100,  und  haben  damit  R  =  15,9™. 

Eine  solche  Bestimmung  von  B  ist  noch  sehr  ungenau,  sie  dient  aber  als  Aus« 
gang  für  die  genauere  Bestimmung  durch  Umfahren  von  Probeflächen. 

Hiezu  misst  man  22  =  15,9 <^  beiläufig  ab,  und  macht  eine  Marke  an  dem 
Fahr- Arm.  Dann  umfahre  man  eine  Probefläche,  etwa  JP=100«'*,  und  wir  wollen 
annehmen,  die  Umfahrung  gebe  97,6'*,  d.  h.  zu  wenig. 

Nach  Gleichung  (9)  bestehen  für  zwei  auf  einander  folgende  Versuche  mit  den 
Armlängen  Bi  R^  und  den  entsprechenden  Ablesungen  n^  n^  die  Gleichungen: 

F=2Äir'rt»,=2JR2r'Än2 

also:  R^iRi     =  n^ :  ft2 

ffieraus  folgt,  dass  R  in  demselben  Verhältnis  zu  verkleinem  ist,  in  welchem  n 

grosser  werden  soll  oder  umgekehrt,  d.  h.  im  Fall  des  obigen  Beispiels  muss  12=  15,9 

97  6 
übergehen  in  15,9  yrir,  oder  man  braucht  eine  Verkürzung: 

jR  =  —  ^'~  15,9«»  =  —  0,38«" 
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Man  verkürzt  den  Arni  B  um  3,8 ""  und  dann  wird  ein  neuer  Versuch  gemacht, 
und  ihm  entsprechend  B  ahennals  verändert,  wohei  nach  Obigem  der  Arm  B  zu  ver- 
grössem  ist,  wenn  die  Flächenangabe  n  zu  gross  erhalten  wurde  und  arogekehrt.  In 
dieser  Weise  kann  man  durch  wenige  gut  angeordnete  Versuche  die  Stellung  des 
Arms  B  für  jedes  Mass  scharf  erhalten« 

Um  eine  solche  Armstellung  dauernd  zu  bezeichnen,  macht  man  eine  Strich- 
Marke,  wenn  nicht  etwa  bereits  von  dem  Mechaniker  eine  Marke  angebracht  ist. 

In  neuerer  Zeit  werden  die  Planimetcr-Arme  mit  durchlaufenden  Teilungen 
versehen,  welche  zu  Versuchen  der  vorstehenden  Art  und  zum  Einstellen  auf  be- 
stimmte Werte  sehr  nützlich  sind. 

Dieses  gilt  zunächst  nur  für  Aussen -Po).  Für  Innen -Pol  hat  man  noch  die 
Konstante  C2?r  zu  bestimmen. 

Diesen  Wert  kann  man  ebenfalls  zuerst  berechnen  nach  der  Gleichung  (4): 
C2  =.  Ä«  4-  JB'ä  -h  2Är.  Unser  Instrument  hat:  Ä*  =  15,9«  B  =  15,7^  r  =  3,4«», 
womit  C2ä  =  1908«^. 

Wenn  man  sich  auf  unmittelbares  Abmessen  einlassen  will,  so  kann  man  C 
auch  noch  viel  einfacher  finden:  Man  stellt  das  Instrument  so  auf  ein  Reissbrett,  wie 
der  untere  Teil  von  Fig.  B.  S.  88  andeutet,  nämlich  mit  PJq  rechtwinklig  zu  AqFq, 
dann  ist  PFq  geradezu  =  C, 

Eine  Verbesserung  der  so  erhaltenen  Konstanten  C^it  erhält  man  durch  Um- 
fahren einer  Figur  von  bekanntem  Inhalt  mit  innseitigem  Pol  und  Vergleichung  des 
Resultats  mit  dem  bekannten  Flächenmass.  Z.  B.  gab  das  Umfahren  eines  Quadrats 
von  1600««':  n  =  —295,0,  und  da  1600  =  n  4-  C«^,  so  ist  G^it  ^  1895,0. 

Auch  die  aufeinander  folgenden  Befahrungen  einer  Figur,  zuerst  mit  Ausscn- 
Pol  und  dann  mit  Innen-Pol,  führen  zur  Kenntnis  der  Konstanten  (ßn. 

Eine  ungefähre  Kenntnis  der  Konstanten  Cßff  vor  der  genauen  Bestimmung  ist 
immer  zu  empfehlen,  weil  das  Zählwerk  mehr  als  100  Radumdrehungen,  d.  h.  in  unserem 
Falle  mehr  als  1000««^  nicht  mehr  angiebt  Wenn  nun  die  Konstante  grosser  ist,  als 
die  umfahrene  Fläche,  so  wird  n  negativ,  was  ebenfalls  beim  Ablesen  wohl  zu  beachten 
ist.  Im  obigen  Falle  wurde  z.  B.  zu  Anfang  149,1  und  am  Ende  854,1^"*  abgellSsen, 
woraus  mit  Rücksicht  auf  den  bereits  ungefähr  bekannten  Wert  C^it  gebildet  wurde: 
n  r=  854,1  —  1149,1=  —  295,0,  also  F  =  —  295  -+-  1895  =  -f-  1600,  wie  es  sein  soll. 

Die  Anwendung  des  Planimeters  mit  Innen-Pol  vermeidet  man  thunlichst,  indem 
grosse  Flächen  zerlegt,  und  in  Teilen  mit  Aussen-Pol  umfährt 

Auch  kann  man  in  solchen  Fällen  der  Figur  ein  möglichst  grosses  Rechteck 
oder  sonst  eine  unmittelbar  messbare  Figur  einbeschreiben  und  nur  die  Differenz  mit 
dem  Polar-Planlmcter  messen. 

§  29«    Das  Boll-Planimeter  von  Coradi. 

Von  allen  den  verschiedenen  neueren  Planhneter- Erfindungen  zeichnet  sich  das 
Roll-Planimeter  (das  wir  schon  in  §  27.  erwähnt  haben)  dadurch  aus,  dass  es  nach 
einer  Richtung  ins  Unendliche  geführt  werden  kann.  Das  Instrument  wird  nämlich 
mit  keinem  Punkte  auf  der  Zeichnungsebene  festgemacht»  wie  die  Polar -Planimeter, 
sondern  liegt  nur  mit  Rollen  auf. 

Man  kann  daher  eine  Fläche  von  84"**  Breite  und  von  unbegrenster  Länge 
damit  umfahren. 


fi  29.  Dos  Roll-Planimeter  von  Coradi.  87 

Nach  nnscreiu  im  Jahr  1886  angeschafften  Hannovcr'aiAhen  Exemplar,  mit  B«- 
iiülaang  der  Tom  Erfinder  TCTOffentlichten  AnBichta-ZetcbDiuig  Fig.  1.  und  der  dazn 
fjexeicbDeten  theoretisclien  Fig.  2.,  erhalten  wir  folgende  Bosch  reibuDg  and  Theorie 
dieses  Instninients: 


Ein  langer  Bahnien  BB  dient  allen  übrigen  Teilen  als  Stätze.  Zanächst  ist 
ontcr  diesem  BaUmen  BB  eine  lange  Rollen-Aic  angebracht,  nclcho  an  ihren  «Enden 
zwei  Laufrollen  KiRi  trägt.  Diese  Ikillen,  mit  ranhem  Bande,  laufen  auf  der  Zeich- 
iiangsebene.  und  übertragen  ihre  j^  2^ 

Drehung  aaf  die  horizontale  Scheibe  Thtori«  d«  BoU-PlauUiiDter*. 

A,  mittelst  Iconischer  Gäderflber-  q 

Setzung  lit  ,  Bg.  Wird  ein  Weg 
dx  rechtwinklig  in  SB  durch- 
laufen,  eo  giebt  diesen  einen  Boll- 
winkel  die  an  der  Rolle  vom  Halb- 
messer Ri-. 

,        dx 

und  wegen  der  eingeschalteten  ko- 
nischen Itäder,  deren  Halbmesser 
S^  und  Bt  sind,  (pebt  das  eine 
Drehung  dfi  ah  der  Scheibe  A' 

Indem  hier  k  als  konstant 
cingeffihrt  wird,  haben  wir  zu- 
nächst eingesehen,  dass  die  Schci- 
bendrehnng  dß  dem  Bollenweg 
dx  proportional  ist. 

Um  die  fthrige  Einrichtung 
in  Tent«hen,  betrachten  wir  den 
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Fahr-Ann  SF  und  den  damit  rechtwinklig  yerbundenen  Rad-Arm  SJß  (Fig.  2.  S.  87). 
Dabei  ist  S  ein  auf  dem  Bahmen  BB  angebrachter  Schamierpunkt,  um  welchen  die 
beiden  Arme  SF  und  SE  sich  drehen  können;  diese  beiden  Arme  machen  in  Fig.  2. 
den  Winkel  g>  mit  der  Richtung  SX  bzw.  mit  ST,  welches  in  BB  hegt 

Der  Arm  SE^  gabelt  sich  bei  E\  und  giebt  dadurch  dem  Rade  E  ein  Axen- 
lager  in  der  Richtung  £G.  Das  Rad  E  (mit  welchem  ein  Zählwerk  yerbunden  ist) 
liegt  auf  der  Scheibe  A  lose  auf,  und  übernimmt  daher  die  Drehung  dß  der  Scheibe  A, 
nach  dem  Masse  der  Gleichung: 

b  =  rdßoo8a,  (2) 

Dabei  ist  5  der  Bogen,  welcher  am  ümfeng  des  Rades  E  abgewickelt  wird,  wenn 
das  Rad  den  Abstand  r  von  der  Scheibenmitte  hat,  und  der  Winkel  a  hat  dieselbe 
Bedeutung  wie  in  der  früheren  Fig.  2.  §  28.  S.  82. 

Die  Gleichungen  (1)  und  (2)  führen  vollends  zur  Theorie  des  Planimeters,  es 
ist  hiemach: 

b  =  krdxco8a  (3) 

Nach  Fig.  2.  ist: 

a-hv -4-/^  =  00°      und      -,      =    .   ,      -  v  = 

'  mnq)      8in{q)-h  ß)      cos  a 

Jen. 

also :  b  =  ka9inqtdx  =  -rr-  ydx  (4) 

Hier  sind  k  und  a  konstant,  der  Arm  f  ist  nur  zur  Massstabs  -  Regulierung 
verschiebbar,  für  die  Gleichung  (4)  also  auch  konstant;  es  ist  also  gezeigt,  dass  eine 
Fahrung  von  F  nach  Fi  (Fig.  2.)  eine  Radab wicklang  b  giebt,  welche  der  Rochtecks- 
tläche  ydx  proportional  ist. 

Eine  Umfahrung  FFiF2F^F  würde  dasselbe  geben,  denn  FiF^  und  F^F 
heben  sich  auf,  und  die  Fahrung  F^F^  in  der  X-Axe  giebt  keine  Abwicklung  b, 
weil  dabei  o  =  90°  ist. 

Dass  vollends  die  Umfahrung  irgend  einer  Fläche  der  Integration  der  Gleichung 
(4)  entspricht,  wird  ebenso  eingesehen,  wie  beim  Polar- Planimoter,  und  braucht  hier 
nicht  weiter  erörtert  zu  werden. 

Der  in  einer  Hülse  verschiebbare  Arm  SF  in  Fig.  2.,  oder  F  in  Fig.  1.,  ist 
mit  einer  Teilung  versehen,  und  kann  durch  Versuche  so  gestellt  werden,  dass  in  (4) 

ka 
die  Konstante  -^-  =  1   oder  =  100  u.  s.  w.    wird,  dass  man  also  die  Flächen   un- 
mittelbar aus  den  Rad- Ablesungen  bekommt. 


§  30«    Prflfang  des  Planimeters  and  Oenanigkeit  der 

Planimeter-Messangen. 

Nachdem  man  sich  durch  einige  Probe -Umfahrungen  überzeugt  hat,  dass  ein 
Planimoter  im  ganzen  richtig  arbeitet,  geht  man  dazu  über,  eine  und  dieselbe  Figur 
bei  verschiedenen  Stellungen  des  Instrumentes,  namentlich  verschiedenen  Pol-Stellungen 
beim  Polar-Planimeter,  zu  umfahren. 

Folgendes  zeigt  einen  solchen  Versuch  mit  unveränderter  Armlänge,  aber  ge- 
änderter Pol-Stellung: 
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Pol-Stellung  I. 
Ablesungen    Differeneen 
6968 


8937 
0904 
2875 
4845 


196,9«*» 
196,7 
197,1 
197,0 


Pol-Stellung  II. 
Ablesungen    Differenzen 
1622 


3602 
5581 
7565 
9549 


198,0«*» 
197,9 
198,4 
198,4 


Mittel  196,92 


«cm 


198,18  ««• 


(1) 


Fig.  l. 

Planimeter-StelluDR  zur  Prüfung 
der  Bolle. 


Die  Differenz  beider  Resultate  beträgt  1,26«^  oder  Ofi%. 

Kommen  so  starke  Abweichungen  vor,  so  wird  man  sich  kaum  befriedigt  er- 
klären. Die  bei  verschiedenen  Pol-Stellungen  erhaltenen  Flächen-Bestimmungen  sollten 
wenigstens  innerhalb  0,5%  unter  sich  stimmen. 

Der  Grund  solcher  Abweichungen  liegt  hauptsächlich  in  einer  Schiefe  der  BoUen- 
Axe  gegen  die  Axe  des  Fahr- Armes  R  beim  Polar-Planimeter. 

In  der  „Zeitschr.  f.  Verm.  1878«,  S.  264—266,  hat  Beitz  die  Theorie  der 
Rollenschiefe  behandelt,  und  durch  vier  Figuren  (Fig.  11. — 14.)  gezeigt,  in  welchem 
Sinn  die  RoUenaxe  schief  liegt,  bzw.  verschoben  werden  muss,  wenn  die  Differenz  ge- 
wisser Umfahrungen  positiv  oder  negativ  ist. 

C.  Coraäi  teilt  in  der  „Zeitschr.  f.  Verm.  1880**,  S.  27  mit,  dass  bei  einem 
gut  justierten  Planimeter  der  mathematische  Fahr-Arm  um  einen  kleinen  Winkel  von 
der  zur  Rollenaxc  parallelen  Lage  nach  der  vom  Pol-Arm  abgewendeten  Seite  hin  ab- 
weicht. Diesen  kleinen  Winkel  erklärt  Coradi  als  Folge  der  Reibung,  was  sehr  wahr- 
scheinlich ist. 

Weiter  bemerkt  Coradi:  „Die  Fehler  im  Spiel 
der  Rolle  treten  am  deutlichsten  in  der  durch  Fig.  1. 
angedeuteten  Stellung  hervor  (oder  mehr  noch,  wenn 
die  Rolle  sich  gar  nicht  dreht,  d.  h.  in  dem  Falle  ^4^ 
mit  a  =  90%  Fig.  8.  §  28.  S.  83).  Die  Gleichheit  der 
Ablesungen  hängt  grösstenteils  von  der  Beschaffenheit 
des  Rollen -Randes  ab.  Bei  einer  sonst  fehlerlos  und 
zentrisch  gearbeiteten  und  geteilten  Rolle,  deren  Rand 
noch  nicht  die  richtige  Beschaffenheit  besitzt,  betragen 
die  Abweichungen  der  einzelnen  Ablesungen  unter  ein- 
ander 2^-3  Trommelteile.  Diese  Fehler  lassen  sich  nur  dadurch  beseitigen,  dass  der 
RoUen-Rand  in  der  Richtung  der  Rollen- Axe  gestreift  wird,  d.  h.  der  Rollen-Rand  soll 
mit  zahllosen  feinen  Strichen,  welche  parallel  zur  Rollen-Axc  sind,  vollkommen  gleich- 
massig  bedeckt  sein.  Diese  Arbeit  kann  nur  ein  mit  der  Ju.<«tierung  der  Laufrollo 
vollkommen  vertrauter  Mechaniker  ausführen.* 

Weiteres  in  diesem  Sinn  giebt  die  schon  in  §  27.  erwähnte  Broschüre  von 
Coradi:  „Praktische  Anleitung"  u.  s.  w. 

Daselbst  wird  auch  das  KontröU- Lineal  besprochen,  d.  h.  ein  Lineal  mit  Pol- 
stift und  Einsatz-Löchern  für  den  Fahrstift  des  Planimeters,  um  Kreise  von  genau  be- 
kanntem Halbmesser  zu  umfahren.  Coradi  glaubt,  dass  Umfahrungsfehler  dadurch 
nicht  ohne  Weiteres  ausgeschlossen  seien,  obwohl  diese  Flächen-Umfahrungs-Eontrolle 
ihre  Vorzüge  hat. 


fbhntifl 


90  Prüfang  des  Planimeters  nnd  Genauigkeit  der  Planimeter-MessongeiL        §  30. 

Gehen  wir  nun  zu  den  nnregelmässigen  Fehlem  der  Planimeter-Messongen 
über,  80  wird  es  sich  zaerst  fragen,  welche  Funktion  für  das  Fehlergesetz  anzunehmen 
ist.  Den  Fehler  der  Fläche  selbst  proportional  zu  setzen,  ist  jedenfidls  verfehlt,  denn 
der  sogenannte  relative  Fehler,  d.  h.  das  Verhältnis  eines  Flächenfehlers  ^jP  zur  ge- 
messenen Fläche  F,  ist  jedenfalls  bei  kleinen  Flächen  viel  grosser  als  bei  grossen  Flächen. 

Ein  allgemeines  Fehlergesetz  kann  sich  an  die  unmittelbare  Abmessung  eines 
Rechtecks  anschliessen,  wof&r  wir  in  (10)  §  19.  8. 52  die  Form  gefunden  haben : 

dF=^kyF  (2) 

Professor  Lorber  nahm  eine  zusammengesetzte  Fehlerfunktion  (s.  Zeitschr.  f.  Yerm. 
1884«,  S.  17)  von  dieser  Form: 

/fF  =  c(0-|-ikVF(Ö  (3) 

wo  {f)  nach  unserer  Gleichung  (11)  §  28.  S.  85  der  Flächen  wert  f&r  eine  Uad- Um- 
drehung (n  =  1)  ist.    Für  ein  Polar-Planimeter  fand  Lorberi 

dF  =  0,00126  (f)  -f-  0,00022  yF{f)  (4) 

wobei  alles  in  Quadrat-Centimeter  gerechnet  ist. 

Die  Annahme  eines  konstanten  Gliedes  c{f)  'm  (3)  ist  wohl  gerechtfertigt, 
allein  da  es  sehr  schwer  ist,  dessen  Betrag  im  einzelnen  FaUe  zu  bestimmen,  und 
Lorher  selbst  in  (4)  einen  sehr  kleinen  Wert  hiefQr  fand,  wollen  wir  nun  die  ein- 
fache Fehlerfonn  (2)  unseren  weiteren  Betrachtungen  zu  Grunde  legen,  zumal  dieses 
Quadratwurzelgesetz  (2)  sich  auch  aus  vielen  anderen  formellen  Gründen  sehr  empfiehlt. 

Dabei  verstehen  wir  unter  /l  F  zunächst  nur  den  rein  unr^^lmässigen  Messungs- 
fchler,  welcher  durch  wiederholtes  Befahren  derselben  Figur  mit  derselben  Pol-Stellung 
le<liglich  aus  den  Abweichungen  aufeinander  folgender  Bestimmungen  berechnet  werden 
kann,  welcher  also  etwaige  Instrumentenfehler,  falsche  Armlänge,  Rollcnschiefe  u.  s.  w. 
nicht  mitenthält. 

Dieser  unr^elmässige  Fehler  ist  sehr  klein,  man  kann  etwa  annehmen: 

z/  Fl  =  0,003  YF  (A  Fl  und  F  in  gern)  (5) 

Wenn  man   dagegen  den  mittleren  Flächenfehler  mit  Rücksicht  auf  diese  In- 

stnuncntenfehler,  Armlängen-Unsicherheit,  Rollen-Schiefe  u.  s.  w.  kennen  will,  so  reicht 

die  Formel  (5)  bei  weitem  nicht  aus.    Es  ist  wahrscheinlich,  dass  dann  eine  Fehler- 

fnnktion  mit  einem  Gliede  von  der  Ordnung  F  anzunehmen  wäre,  d.  h. 

dF^kiF±k^yF     oder      dF  =  Yk\Fi  +  klF  (6) 

Da  uns  kein  genügendes  Material  zur  Bestimmung  einer  Funktion  (6)  zu  Gebot 

steht,  behalten  wir  auch  für  den  Gesamtfehler  der  Planimeter -  Messung  die  einfache 

Form  (3)  bei,  und  setzen  auf  Grund  eigener  Versuche  *)  und  der  schon  oben  in  §  27. 

S.  81  erahnten  Yergleichungen  verschiedener  Autoren: 


*)  Z.  B. 

gaben  einige 

Versuche  mit  Studierenden  Folgend 

es,  wobei  F  die  durch 

Zerlegen  in  Dreiecke,  Abmessen  und  Berechnen  erhaltene  Fläche,   und  F' 

die  durch 

das  Polar-Planimeter  erhaltene  Fläche  bedeutet: 

F 

F 

F—F 

F 

F' 

F'     F 

1.         196,90«" 

•      196,92«"-» 

4-0,02«« 

8. 

254,74«-" 

254,70«« 

—  0,04««" 

2.        197,15 

198,18 

4-1,03 

9. 

255,08 

255,02 

—  0,06 

3,        196,92 

198,00 

-f-1,08 

4.        196,50 

197,05 

+  0,55 

10. 

267,15 

267,00 

—  0,15 

5.        196,48 

197,00 

4-0.52 

11. 

239,20 

239,60 

+  0,40 

6.        196,79 

197,50 

4-0,71 

7.        197,04 

196,50 

0,54 

12. 

239,27 

239,45 

+  0,18 

§31. 
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dF^  —  OfiSyr  (Jl'2  und  F  in  gern) 

Hiernach  ist  folgende  Tabelle  berechnet: 


(ß) 


Umfahrene 

Mittlerer  Fehler  einer 

Planimeter-Umfahrung 

ohne  Bücksiebt 

mit  Bücksicht 

Fläche 

yF 

auf 

anf 

F 

Instmmentenfehler 

Instrumentenfehler 

X' 

JFi=  0,008  yp     I. 

J2^2  =  0,03yF      IL 

!««•» 

1,00«» 

J  F,  =  -4-  0,003«*« 

/lF2  —  -^0fi^^ 

10 

3,16 

0,009 

0,09 

25 

5,00 

0,015 

0,15 

100 

10,00 

0,030 

0,30 

225 

15,00 

0,045 

0,45 

400 

20,00 

0,060 

0,60 

1000 

31,62 

0,005 

0,95 

Für  eine  Menge  von  Fällen  reicht  die  Genanigkeit  II.  unbedingt  aus,  z.  B.  für 
Qaerprofile  bei  Erdmassen-Berechnungen  n.  s.  w. 

Die  Genauigkeit  I.  ist  grosser  als  die  Genauigkeit,  mit  welcher  man  eine  Figur 
überhaupt  auf  dem  Papier  zeichnen  kann. 

Obgleich  man  die  Instrumentenfehler  nie  ganz  wegschaffen  kann,  und  somit  der 
rein  unregelmftssige  Umfahrungsfehler  I.  nur  theoretische  Bedeutung  hat,  kann  man 
der  dadurch  angedeuteten  grossen  Genauigkeit  I.  doch  sehr  nahe  kommen,  indem  man 
zu  jeder  Figur  auch  eine  nahezu  mit  gleicher  Pol- Stellung  umfahrbare  Kontroll- Figur 
umfährt  Dieses  kann  man  z.  B  bei  Katasterplanen,  indem  man  immer  das  nächst- 
liegende Coordinaten- Netzquadrat  mit  umfahrt,  und  alle  Flächen  durch  ihre  Verhält- 
nisse zu  den  Netzquadraten  bestimmt  (wodurch  zugleich  auch  der  Eingang  des  Papiers 
berücksichtigt  wird). 


§  31.    Der  Bechensehieber. 

Der  logarithm Ische  Bechenschieber  (Fig.  1.  S.  92)  ist  ein  mechanisches  Hilfs- 
mittel zur  Ausführung  kleiner  Multiplikationen,  Divisionen  und  ähnlicher  Bechnungen, 
mit  einer  Genauigkeit  yon  ungefähr  Vs^*  Derselbe  ist  für  solche  kleinere  Bech- 
nungen ein  ungemein  nützliches  Hilfsmittel j  jedoch  nur  dann,  wenn  der  damit  Bech- 
nende  infolge  genügender  Übung  die  einzelnen  Operationen  rasch  ohne  Besinnen,  gc- 
wissermassen  mechanisch  auszuführen  im  Stande  ist,  wenn  er  die  ganze  Handhabung 
»tm  Griffe  hat 

Anf  8.  92  haben  wir  das  Instrument  selbst,  und  die  zu  seiner  Erklärung  nötigen 
Zeichnungen  in  Fig.  1.,  Fig.  2.,  Fig.  3.  und  Fig.  4.  gegeben. 

Der  Bechenschieber  besteht  in  der  Begel  aus  drei  gegenseitig  beweglichen 
Teilen,  nämlich  (ygl.  Fig.  2.): 

1.  dem  Hauptteil,  Lineal, 

2.  dem  Schieber,  welcher  sich  mittelst  Nuten  in  dem  Lineal  verschieben  lässt, 

3.  dem  Läufer, 

Das  Lineal  und  der  Schieber  sind  meist  25*^  lang.  Das  Lineal  und  der  Schieber 
tragen  auf  ihrer  Yorderfläche  die  Hanptteilungen   für  Multiplikation,  Division  und 


Der  Becbenachiobor. 
Der  logarühmisehe  ReAentAidter. 
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Qnadriernng,   h&ufig  ist  die  Rflckseite  des  Schiebers  auch  noch  zu  Teilungen  für  sin, 
008,  lang  etc.  verwertet. 

Der  Läufer  hat  den  Zweck,  einzelne  Stellen  der  Scalen  zu  markieren,  wozu  die 
beiden  abgeschrägten  Endflächen  der  nach  links  vom  Läufer  ausgehenden  Zeiger  dienen. 

Die  Teilung  und  die  Anwendung  des  Bechenschiebers  gründet  sich  auf  die 
algebraischen  Sätze  üher  die  Logarithmen,  insbesondere: 

log  {ah)  =  loga  -^logh  (1) 

Um  den  Gebrauch  des  Instrumentes  zunächst  für  Multiplikation  zu  erklären, 
machen  wir  die  Annahme,  man  wolle  sich  selbst  einen  Bechenschieber  für  Multiplikation 
konstruieren.    Man  entnimmt  hiezu  aus  einer  beliebigen  Logarithmentafel  die  Werte: 

log  1  =  0,0000 

log  2  =  0,3010      log  1,1  =  0,0414 
top  3  =  0,4771      %  1,2  =  0,0792    '^  (2) 

log  4  =  0,6021  u.  s.  w. 

u.  s.  w. 

Diese  Werte  sind  in  Fig.  3.  S.  92  dargestellt,  wobei  die  untere  Teilung  gleich- 
förmig ist.  Es  ist  z.  B.  der  Teilstrich  für  2  aufgetragen  bei  0,301  der  unteren 
Teilung,  der  Teilstrich  für  3  bei  0,477  der  unteren  Teilung  u.  s.  f. 

Man  konnte  nun  bereits  unsere  obere  Teilung  von  Fig.  3.  zum  Multiplizieren 
verwenden,  etwa  unter  Zusiehung  eines  Zirkels.  Um  z.  B.  2  x  3  zu  multiplizieren, 
nehme  man  den  Abstand  1-2  von  jener  Oberabteilung  (Fig.  3.)  in  den  Zirkel,  so- 
dann den  Abstand  1-3,  und  man  wird  finden,  dass  diese  beiden  Strecken,  mit  dem 
Zirkel  an  einander  gesetzt,  und  dann  wieder  von  1  an  nach  rechts  abgetragen,  genau 
bis  zum  oberen  Teilstrich  6  reichen,  weil  nach  dem  algebraischen  Satze  (1): 

Zop2-4-%3  =  top6 

Statt  dieser  Benützung  ^ner  Scale  mittelst  eines  Zirkels  kann  man  nun  aber 
die  Aneinanderfügung  zweier  Scalenwerte  viel  besser  dadurch  bewerkstelligen,  dass 
man  gioei  Scalen  neben  einander  verschiebt. 

Dieses  wird  durch  Fig.  4.  veranschaulicht:  Die  obere  und  die  untere  Scale  sind 
beide  gleich  der  oberen  Teilung  von  Fig.  3.  Will  man  2x3  multiplizieren,  so  stellt 
man  1  der  unteren  Teilung  auf  2  der  oberen  Teilung,  geht  auf  der  unteren  Scale  bis 
3  vor  und  liest,  von  da  wieder  zur  oberen  Scale  hinaufweisend,  oben  das  Produkt  6 
ab,  und  bei  derselben  Schieberstellung  kann  man  ebenso  die  Produkte  2x4=8  und 
2  X  5  =  10  u.  s.  w.  bilden. 

Ganz  nach  derselben  Methode  verfahrt  man  mit  dem  hölzernen  Instrument 
(Fig.  1.),  indem  man  den  Schieber  in  dem  Lineal  bewegt,  und  dadurch  die  untere  Teilung 
neben  der  oberen  Teilung  hin  und  her  schiebt. 

Wenn  man  ein  Produkt  bilden  will,  welches  grosser  als  10  ist,  so  würde  die 
eine  Teilung  (Fig.  1.)  nicht  ausreichen,  deshalb  kommt  in  Fig.  1.  bei  10  rechts  eine 
Wiederholung  der  ersten  Teilung. 

Wenn  man  0,2  x  3  rechnen  will ,  so  verf&hrt  man  genau  ebenso  wie  hei 
2x3,  und  schreibt  zum  Schluss  0,6  statt  6.  Die  Stellung  des  Decimal-Kommas 
giebt  der  Bechenschieber  nicht,  diese  ist  einer  Neben-Überlegung  durch  Kopfrechnung 
überlassen. 

Nachdem   wir  hiemit  die  Multiplikation   erklärt  haben,   ist  auch  Division  als 
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Umkehmng  der  MoltlplikatioD   erklärt.    Man  denke  sich  stets  die  Kante   swischen 
Lineal  und  Schieber  als  Bmchstrich)  z.  B.  in  Fig.  1.  links  oben: 

A  Ä 

..      entspricht  dem  Brach  -^ 

d.  h.  man  stellt  mittelst  des  Läufers  in  dieser  Weise  Ä  über  B,  und  liest  den  Quotienten 
links,  Qber  1  des  Schiebers,  am  Lineal  ab. 

Auch  das  Produkt  -^B^  =  A'  wird  ähnlich  gefunden : 

Man  stellt  wieder  A  ttber  JB,  sucht  JB'  auf  der  Teilung  B,  und  entnimmt 
darüber  das  Resultat  A'  auf  der  Teilung  A. 

Die  Teilung  C  Fig.  1.  hat  doppelten  Massstab  Ton  A  oder  B,  es  geben  also 
B  und  C  zusammen  Quadrate  und  Quadratwurzeln. 

Unmittelbar  hat  das  wenig  Wert,  weil  hiefUr  die  Anwendung  einer  Zahlentabelle 
Tiel  bequemer  ist. 

722  7) 

Man  kann  aber  auch  unmittelbar  Ausdrücke,  wie  -pr  ,  —=z  und  ähnliche,  mit 

^    yc 

Hilfe  der  Teilung  C  abschieben. 

Bei  manchen  Instrumenten  sind  nicht  die  beiden  Teilungen  BB  von  Fig.  1. 
einander  gleich,  sondern  die  beiden  unteren  Teilungen  B  und  G  (vgl.  die  Anmerkung 
zu  Fig.  1.  S.  92). 

Nach  der  einen  oder  anderen  Anordnung  richtet  sich  natürlich  der  Gebrauch. 
Indessen  wollen  wir  hierauf,  sowie  auf  Beschreibung  der  Rechnung  mit  ttin  a  lang  a 
u.  s.  w.  nicht  weiter  eingehen,  weil  doch  nur  persönliche  Übung  (wobei  man  eine  ge- 
wöhnliche Rechnung  nebenher  macht)  zum  Ziel  führen  kann. 

Die  Genauigkeit  des  Rechenschiebers  beträgt  etwa  0,2  bis  0,3%;  wir  haben 
in  der  .Zeitschr.  f.  Verm.  1887",  S.  57,  einiges  über  Rechenschieber-Genauigkeit  mit^ 
geteilt,  wie  folgendes  Beispiel  zeigt: 

IUehen8<^ieher'  soll  FMer         100  5 

Produkt  a  b  a 

1.  2,34x7,69  =  18,0  17,99  -h0,01         0,06  o/^       0.0036 

2.  9,61  X  1,42  =  13,68        13,65  -f-0,03         0,21  0,0441 

3.  7,*22  X  6,13  =  44,4  44,26  4-0,14         0,32  0,1024 


Num, 


m 


4.        3,45  X  7,78  =  26,8  26,84  —  0,04         0,15  0,0225 

0,1726 


Mittlerer  Fehler  =  l/^-  =  0,21  o/^ 


Die  hier  gemachte  Quotienten-Berechnung  entspricht  dem  lugarithmischen  Gesetz: 

dlog  X  =  — 

Im  Mittel  kann  man  die  Rechenschieber-Genauigkeit  etwa  tu  0,2  %  bis  0,3  %  annehmen. 

Die  Rechenscheibe,  Da  auf  dem  geraden  Rechenschieber  swei  gleiehe  Teilungen 
hintereinander  nOtig  sind,  ist  es  naheliegend,  die  Teilung  auf  einem  Kreis  aufzutragen, 
so  dass  das  Ende  von  selbst  wieder  in  den  Anfang  übergeht.  Eine  solche  Rechen- 
Scheibe  (yon  Mechaniker  Landsberg  in  Hannover)  wurde  von  uns  mehrfach  benfitzt. 
Der  Durchmesser  ist  =  15*",  also  die  Teilungs-Einheit  =15«  =  47''",  d.  h.  3,8mal 
so  gross  als  die  Teilungs-Einheit  12,5^"*  des  gewöhnlichen  Rechenschiebers. 


Flg.  S. 
Du  BACben-Rtd. 

|B*d-Dnrclim«u«r  =  II 
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Die  Genaaigkeit  ist  auch  entschieden  grOseer  als  beim  gewöhnlichen  Schieber, 
indessen  ist  die  KTtietoim  der  Übersicht  and  Raschheit  der  ßechoang  nicht  nützlich, 
und  wir  ziehen,  wenn  es  sich  am  Genaoigkeitssteigenmg  handelt,  den  SO^-Schieber  vor. 

Das  Bedien -Rad  (Fig.  5.). 
Die  neueste  Form  des  loguithmi- 
scben  Rechnnags- Werkzeugs  ist  das 
Ton  Beytrlen  in  Stuttgart  konstrn- 
ierte  Bechen-Bad,  das  wii  nach  der 
Beschreibang  von  Hatnater  in  der 
.Zeitschi.  f.  Verm.  I886>,  S.  382 
bis  SS5,  in  Fig.  5.  abbilden. 

Die  Teilnngen  auf  zwei  Cy- 
linderfl&chen  sind  entschieden  Bber- 
aichtUcber  und  bequemer  als  auf 
einer  Scheibe.  Unser  Haunorersches 
EseiDplai  bat  jedoch  keine  Teilung 
auf  dem  Metall  selbst,  sondern  nur 
angezogene  gedmcktePapier-Teilong. 

Bei  scharfer  Hetall-Teilang 
nnd  genOgender  Grosse  könnte  das 
Bechen-Bad  wohl  auf  eine  Genauig- 
keit von  ^jjjjT-r  gebracht  werden. 


§  82.    Die  Rechenmaschine. 

Die  Bechenmaschine  ist  eine  Erfindung  des  Philosophen  Leibnilz  ans  der  Zeit 
»on  1673  (s.  Leibttitü  opera  omnia,  Tomns  t^^rtins,  Genevae  1768,  S.  413 — *15).  Die 
Originalmaschine  befindet  sieb  in  der  K.  Bibliothek  zu  Uannover,  wo  sie  Ton  uns  be- 
sicbtjgt  wurde.  Die  Konstruktion  stimmt  im  wesentlichen  (Walzen  mit  ungleich  langen 
Zahnen  o.  s.  w.)  mit  der  heutigen  Thimaaacbea  und  ^urAAariftschen  Konstruktion. 
(Wir  denken  im  Laufe  des  Jahres  1887  eine  Beschreibung  der  i;«A(wt<schen  Maschine 
in  der  ,Zeit8chr,  fQr  Verm."  zu  bringen.) 

Die  Form,  in  welcher  die  Leämitzaebe  Erfindung  nach  langer  Vergessenheit  in 
Tbatigkeit  gebracht  norde,  stammt  Ton  dem  BlsSsser  Thomeu,  und  wurde  in  Paris  anage- 
fabrt.  In  Deutschland  besteht  eine  sehr  in  empfehlende  Werkstatt«  für  Bcchenmaschinen 
(lon  welcher  wir  zwei  Hascbineu  bez<^u  haben)  in  Glsebfltte  in  Sachsen,  von  Arth. 


Besdireibung  der  Burkhardtsdien  BtekenmaadUne, 

<ygL  die  ZelchDang  ■□(  S.  87.) 

Die  zuerst  in  Betracht  kommenden  Teile  sind  die  Walzen  TT,  deren  unsere 
Zeichnung  6  re  ran  schaulicht ,  nämlich  im  Grundriss  WW  und  im  Aufriss  W  W. 
Jede  solche  Walze  ist  auf  etwa  die  Hälfte  ihrer  OberfiAche  Tollkommen  cjlindrisch, 
der  übrige  Teil  ist  besetzt  durch  9  Zahne  von  verschiedener  Länge.  Denkt  man  sieb  die 
Ulnge  der  Walze  in  10  Teile  geteilt,  so  hat  der  längste  Zahn  9  Teile,  der  n&chste  8 
Q.  a.  f.  und  der  kürzeste  hat  die  Länge  1  Teil.  Schneidet  man  eine  Walze  bei  0,  so 
erhält  man  einen  Tollkommen  kreisförmigen  Querschnitt,  schneidet  man  sie  bei  9,  so 
erhält  man  einen  Kreis  mit  9  aufgesetzten  Zähnen. 
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Diese  Zahnwalzen  stehen  im  Eingriff  mit  Zahnrftdern  a  (im  Grundriss  aa,  im 
Aufriss  a'  a') ,  welche  auf  ihren  horizontalen  Axen  (parallel  den  Walzenaxen)  so  ver- 
schoben werden  können,  dass  sie  nach  Umständen  mit  mehr  oder  weniger  Waken- 
Zähnen  zusammenkommen.  Die  Verschiebmig  wird  mit  den  Knöpfen  A  von  oben  ge- 
macht, und  wenn  z.  B.  ein  Knopf  A  auf  6  steht,  so  ist  das  darunter  befindlicbe  Bad  a 
so  auf  der  Walze  gesteUt,  dass  es  bei  einer  Umdrehung  der  Walze  mit  6  Zähnen 
derselben  in  Eingriff  kommt. 

Die  sämtlichen  Walzen  stehen  durch  konische  Bäder  mit  einer  Längentrans- 
mission  so  in  Verbindung,  dass  bei  einer  Umdrehung  der  Kurbel  K,  welcher  eine  Um- 
drehung der  Transmissions-Axe  entspricht,  sich  auch  alle  Walzen  je  einmal  umdrehen« 

Die  kleinen  Bäder  a  stehen  (ebenfalls  mittelst  konischer  Bäder)  in  Verbindung 
mit  Zifferscheiben  C,  welche  ihre  Axen  in  c , . .  e  haben.  In  unserer  Zeichnung  ist 
nur  eine  solche  Zifferscheibe  C,  nämlich  beim  8^  c  gezeicbnet,  und  zwar  punktiert, 
weil  sie  unter  der  Gesamtdeckplatte  sich  befindet.  Jede  Tolle  Umdrehung  eines 
Bades  a  dreht  auch  die  entsprechende  Scheibe  C  einmal  um  und  führt  dabei  die  auf- 
geschriebenen Ziffern  1234567890  sämtlich  unter  dem  Schauloch  S  vorbei; 
sieht  man  also  zu  An£ang  in  einem  Schauloch  die  Ziffer  0,  und  dreht  die  Kurbel  ein- 
mal um,  während  das  Bad  a  mittelst  seines  Knopfes  A  auf  6  gestellt  ist,  so  kommen 
6  Walzenzähne  mit  6  Zähnen  von  a  in  Eing^riff,  drehen  also  a  und  die  damit  ver- 
bundene Zifferscheibe  C  um  6  Teile,  und  nach  Vollendung  der  Kurbeldrehung  wird 
man,  statt  ursprünglich  0,  in  dem  Schauloch  die  Ziffer  6  erblicken. 

Hiemit  ist  folgendes  erkannt:  Wenn  man  alle  Zifferscheiben  in  den  Schaulöchern 
auf  0  stellt,  dann  die  KnOpfe  A  bzw.  auf  9  3  4  6  0  6  stellt,  und  dann  die  Kurbel  einmal 
umdreht,  so  wird  nachher  in  den  6  Schaulöchern  ebenfalls  zu  sehen  sein:  9  3  4  6  0  6. 

Wenn  anfänglich  die  Zifferscheiben  nicht  auf  0  gestanden  haben,  so  drehen  sie 
sich  doch  bei  einer  solchen  Operation  genau  um  so  viel  Teile,  als  der  Knopf  A  an- 
giebt,  wenn  z.  B.  die  erste  Scheibe  (von  rechts)  6  zeigt,  und  der  entsprechende  Knopf  A 
ebenfalls  6,  und  man  dreht  die  Kurbel  einmal  um,  so  zeigt  dabei  das  Schauloch  C\ 
folgende  Veränderungen:  7  8  9  0  12,  und  am  Schluss  der  Operation  hat  man  2. 
Alle  andern  Scheiben  sind  dabei  unverändert  geblieben.  Das  ist  aber  nicht  das,  was 
wir  wollen,  wir  kommen  deswegen  jetzt  zu  der 

Zehnerübertragung.  Die  Axen  der  Bäder  a  tragen  nicht  bloss  diese  Bäder  a 
selbst,  sondern  in  der  Verlängerung  auch  nocb  die  Bäder  a"  a'\  welche  jedoch  mit  den 
Walzenzähnen  nicht  in  Berührung  kommen;  dagegen  tragen  die  Walzenaxen  ebenfalls 
in  der  Verlängerung  noch  besondere  Zahne  i,  welche  zwar  im  allgemeinen  nicht  in 
der  Ebene  a"al'  der  Bäder  d*  liegen,  und  deswegen  nicht  in  dieselben  greifen  können, 
welche  jedoch  ausnahmsweise  in  die  Ebene  al*a"  geschoben  werden  können. 

Jede  Zifferscheibe  hat  nämlich  unten  einen  Daumenansatz  q^  (s.  im  oberen  Teil 
der  Zeichnung),  und  in  dem  Moment,  in  welchem  die  Zifferscheibe  von  9  auf  0  über- 
geht, drückt  dieser  Daumen  q  mittelst  einer  Hebel  Übersetzung  den  besonderen  Zahn  z 
der  nächsten  Walze  in  die  Ebene  der  Bäder  a'V. 

Die  Zähne  z  sind  im  Grundriss  unserer  Zeichnung  durch  verschieden  lange 
Striche  angedeutet,  weil  die  Zähne  verschiedene  Winkel  mit  dem  Horizont  machen 
und  sich  deshalb  verschieden  lang  projizieren. 

Projiziert  man  eine  Walze  nebst  dem  Zahn  z  auf  ihre  Querschnitts-Ebcnc ,  so 
erhält  man,  wie  die  besondere  grössere  Zeichnung  W^  (s.  links  unten  in  der  Zeichnung) 
für  die  zweite  Walze  zeigt,   einen  Kreis  mit  10  Zähnen,   denn  zu  den  9  verschieden 
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langen  Walzenifthnen,  welche  Eich  als  die  gleich  geformten  Zähne  12S456T89 
projizieren,  kommt  noch  der  Zehnerzahn  10  mit  unmittelbarem  Anschtnss. 

Wir  kehren  nun  zn  den  Walien-Ümdrehungen  zurück  und  denken  uns  wieder 
den  ersten  Knopf  Ä  auf  6  gestellt.    Steht  die  zugehörige  Zifferscheibe  aaf  0,  ao  wird 
sie  doich  eine  erete  Enrbeldrehnng  auf  6  gebracht,  and  durch  eine  zweite  Drehung 
Jotd&n.  Hkailb.  d.  Vemmgnogalnuid«.   3.  Antl.    n.  Bd.  7 
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ju^^^f^ings  wieder  wie  früher  auf  2,  aUein  während  sie  von  9  anf  0  sprang,  setzte  der 
1%«VM«  q  die  Zehnerfihertragang  an  der  eweiten  Walze  in  Thätigkeit,  und  die  zwdte 
^*liHbe  ist  um  1  vorgerückt,  obgleich  der  zweite  Knopf  aof  0  stand. 

Wenn  der  zweite  Knopf  A  vorher, nicht  anf  0  stand,  so  hat  bei  einer  Kurbel- 
diehnng  die  zweite  Scheibe  sowohl  die  ihr  unmittelbar  von  der  Walze  übertragene 
Di«hung  auszuführen,  als  auch  die  etwa  durch  die  Zehnerübertragung  von  der  ersten 
Scheibe  her  geforderte  Drehung  um  einen  Teil,  und  damit  diese  zwei  Ursachen  die 
gewünschten  Wirkungen  hervorbringen,  erfolgt  immer  die  Zehnerübertragung,  nathdem 
alle  Walzenzähne  an  der  Eingriffsstelle  vorübergegangen  sind,  denn  würde  etwa  der 
Zehnerzahn  gleichzeitig  mit  einem  Walzenzahn  eingreifen,  so  würden  diese  beiden  Zähne 
an  ein  und  derselben  Axe  doch  keine  andere  Drehung  hervorbringen,  als  einer  allein. 

Der  Zehnerzahn  jet«  (für  die  n'*  Walze)  wird  in  dem  Augenblick  in  die  Ebene 
der  Zehnerräder  a"a!'  geschoben,  wenn  unter  dem  Schauloch  Bn-i  der  Übergang  von 
9  auf  0  stattfindet,  d.  h.  ¥rährend  die  Walze  Wn^\  wirksam  ist  Der  Zehnerzahn  Zn 
muss  aber  natürlich  vorher  in  die  Wirkungsebene  a'V  geschoben  werden,  ehe  er  da- 
selbst auf  das  Bad  a"»  wirken  kann.  Die  Zeit  der  Wirkung  dieses  Zehnerzahnes  5. 
ist  also  zwei  Bedingungen  unterworfen: 

1)  er  muss  nach  allen  Zähnen  seiner  eigenen  Walze  TT»  wirken, 

2)  er  muss  wirken,  nachdem  alle  Zähne  von  TF«.i,  den  Zehner  zahn  e»~i  inbc' 
griffen t  an  ihrer  Eingriffsstelle  vorübergegangen  sind,  denn  möglicherweise  wird  der 
Übergang  von  9  auf  0  im  Schauloche  B»-.i  nicht  durch  einen  Walzenzahn,  sondern 
gerade  durch  den  Zehnerzahn  z«-i  veranlasst,  dieser  Übergang  von  9  auf  0  bei  B»-i 
muss  aber,  wie  schon  früher  erwähnt,  als  Ursache  des  Vorschiebcns  von  xr.  in  die  Ebene 
of'a",  dem  Eingriff  von  e»  vorangegangen  sein. 

Aus  der  Vereinigung  dieser  beiden  Bedingungen  folgt  die  Notwendigkeit  fort- 
gesetzter Vereögenmg  der  Waisenvdrkung  derart,  dass  W^  erst  eingreifen  darf,  wenn 
mindestens  der  erste  Zahn  von  Wi  gewirkt  hat  (oder  hätte  wirken  können)  und  bei 
6  Walzen  können  gleichzeitig  wirken,  z.  B. : 

Walze:        Wq      W^      IF4       TFg       W^      Wi 
Zahn:  Zq        Z^        Z4        Z^        Z2        Zi 

Hieraus  erklärt  sich  die  verschiedene  Zahnstellung  der  Walzen  W  W  (s.  unten 
rechts  in  der  Zeichnung). 

Ein  leerer  Baum  auf  jeder  Walze  ist  nötig,  damit  die  Wirkungen  verschiedener 
Kurbeldrehungen  gehörig  auseinander  gehalten  werden;  wenn  gleich  nach  dem  9.  Zahn 
und  der  Lücke  für  den  10.  Zahn  auf  jede  Walze  wieder  der  1.  Zahn  käme,  so  würde  eine 
Kurbelumdrehung  wegen  der  Walzenverzögerung  nicht  alle  Z&hne  zum  Eingriff  bringen. 

Es  bleibt  nun  nur  noch  übrig,  zu  zeigen,  dass  die  Bewegung  der  Zifferscheiben 
vollständig  umgekehrt  werden  kann: 

Die  Kurbel  £,  die  Längentransmission  und  die  daran  gekuppelten  Walzen,  so- 
wie auch  die  von  den  Walzen  mitgenommenen  Bäder  a  und  a",  drehen  sich  immer  in 
dem^dhen  Sinn,  dagegen  ist  die  Bewegungsübertragung  von  den  Bädern  a  und  a"  auf 
die  Zifferscheiben  0  eine  doppelte. 

In  der  besonderen  Zeichnung  (links  unten)  ist  3  H  die  Axe  eines  Bades  a  und 
eines  Bades  ci'\  auf  dieser  Axe  stecken  twei  konische  Bäder  Ad,  und  jSii5.,  von  denen 
das  erste  als  im  Eingriff  befindlich  mit  dem  konischen  Bad  c  gezeichnet  ist.  c  steckt 
auf  derselben  Axe  mit  der  Ziffemscheibe  (7,  welche  sich  unter  dem  Schauloch  B  dreht. 
Die  zwei  Kegelräder  Ad,  und  Suh,  haben  unter  sich  konstanten  Abstand,  können  aber 
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zusammen  auf  ihrer  Aze  verschoben  werden  mittelst  des  Wendehebels  V  (in  der  Haupt- 
zeichnnng).  Steht  dieser  Hebel  in  der  Lage  F  (Ad»  nnd  Jlfu2(.),  so  greift  unten  das 
Rad  Ad.  in  das  Bad  c,  und  die  Ziffemscheibe  0  dreht  sich  in  dem  positiven  Sinn 
0  1  2  8  ...  8  9.  Steht  aber  der  Wcndehebel  in  der  Lage  V  {ßubW,  und  I>tv.)f  so 
greift  unten  das  Bad  Svib,  in  das  Bad  c,  und  die  Ziffemscheibe  C  dreht  sich  in  dem 
negativen  Sinn  9  8  7  6...  10.  Der  Wendehebel  F  kann  nur  in  Bewegung  gesetzt 
werden»  wenn  die  Kurbel  K  in  ihrer  Normalstellung  ist. 

Der  ganze  Bahmen  MMNN  mit  den  daran  befestigten  Zifferscheiben  C  und 
den  damit  centrischen  konischen  Bädern  c  ist  um  die  Aze  Jf  3f  drehbar,  und  Iftngs 
derselben  verschiebbar,  so.  dass  man  nach  Belieben  die  erste  Walze  auf  die  erste  Ziffem- 
scheibe, oder  auf  die  zweite,  dritte  u.  s.  f.  Ziffemscheibe  wirken  lassen  kann. 

Dieser  Bahmen  MMNN  hat  endlich  noch  eine  besondere  Beihe  von  Ziffem- 
scheiben,  welche  sich  um  die  Azen  e  unter  den  SchaulOchem  D  drehen. 

Diese  Scheiben  tragen  je  folgende  18  Ziffem: 

012845678987654321 

Von  diesen  Scheiben  dreht  sich  aber  immer  nur  eine,  nämlich  diejenige,  welche 
gerade  sich  an  der  Pfeilmarke  P  befindet.  Die  Ziffem  0  1  2  ...  9  entsprechen  der 
Multiplikation,  und  können  zur  KontroUiemng  des  Multiplikators,  durch  die  Zahl  der 
Eurbeldrehungen,  dienen.  Die  zweite  Hälfte  9  8  7  ...  2  1  0  jener  18  Ziffem  wird 
beim  Dividieren  gebraucht,  ihre  Beihenfolge  erscheint  hier  umgekehrt,  d.  h.  abermals 
0  1  2  3  ...  9,  und  es  wird  dadurch  der  Quotient  bestimmt. 

Noch  sind  zu  erwähnen  die  zwei  Knopfe  F  und  G,  durch  deren  Drehung  man 
die  sämtlichen  Zifferscheiben  B  und  D  auf  einmal  auf  0  stellen  kann. 

Die  verschiedenen  Federn  und  sonstigen  Vorrichtungen,  welche  zur  Sicherung 
des  Gangs  aller  Teile  dienen,  sowie  mehrere  Kleinigkeiten,  welche  sich  selbst  erklären, 
übergehen  wir. 

Nach  dieser  Beschreibung  des  Instruments  wird  es  genflgen,  die  Anwendung 
durch  einige  Beispiele  zu  erläutem: 

Midtiplikatum.    934606x762142. 

Man  steckt  mit  den  KnOpfen  A  den  einen  Faktor  934606  als  Multiplikandus 
auf,  wie  unsere  Figur  zeigt.  Der  Wendehebel  steht  auf  Mult,  Das  Schauloch  1>] 
auf  P,  alle  Schaulocher  B  zeigen  0. 

Man  dreht  die  Kurbel  2mal,  und  erhält: 1869  212 

Man  hebt  den  Bahmen  MN  und  bringt  D^  auf  P,  dreht  so- 
dann 4mal,  und  erhält:       89  253  452 

Man  hebt  den  Bahmen  abermals,  stellt  D3  auf  P,  dreht  Imal 
und  erhält: 182  714052 

So  fthrt  man  fort  mit  den  übrigen  Ziffem  2  6  7  des  Multi- 
plikators, und  erhält  der  Beihe  nach: 2  001926  052 

58  078  286  052 

712  802  486  052 
Die  letzte  Zahl  ist  das  gesuchte  Besultat. 

Man  wählt  natürlich  hiebei  die  kleinere  Zahl  als  Multiplikator. 

Dinsion.    712  302  486  052 :  934  606. 

Man  steckt  den  Dividendus  712  302486052  auf  den  Ziffemscheiben  B  von 
links  anfangend  auf,  ebenso  den  Divisor  934  606  auf  den  Scalen  mittelst  der  KnOpfe  A. 
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Die  Scheiben  D  werden  auf  0  gestellt,  und  der  Wendehebel  V  auf  Dw.  Wenn  nun 
die  erste  Ziffer  links  des  Dividendus  grösser  ist  als  die  erste  Ziffer  des  Divisors,  so 
fährt  man  mit  dem  Bahmen  MN  ganz  nach  rechts  hinaus,  andernfalls,  wie  bei  un- 
serem Beispiel,  fährt  man  um  einen  Teil  weniger,  so  dass  man  hat: 

712302486052 
9  3  4  6  0  6 
Nun  dreht  man   die  Kurbel   so  lange,   bis  über  dem   unverändert  bleibenden 
Divisor  eine  dem  Stellenwert  nach  kleinere  Zahl  bleibt.    In  unserem  Falle  dreht  man 

7mal  und  findet: 

058078286052 

9  3  4  6  0  6 

So  fährt  man  mit  successive  links  geschobenem  Bahmen  fort,  d.  h.  man  macht 
die  Umkehrung  der  Maltiplikation,  und  liest  schliesslich  auf  den  Scheiben  D  von  links 
nach  rechts  den  Quotienten  ab,  nämlich: 

7  6  2  14  2 

Addition  und  Subtraktion  brauchen  nicht  weiter  erklart  zu  werden. 

Hat  man  (z.  B.  bei  einer  Flächenrechnung)  einen  Ausdruck  von  der  Form: 

a5±.  cd  :+:€/'.. 
auszurechnen,  so  bildet  man  das  erste  Produkt  ah,  lässt  das  Produkt  stehen,  und 
stellt  zunächst  den  Wendehebel  so,  wie  es  das  Vorzeichen  des  folgenden  Produkts  ver- 
langt, dann  wird  mit  dem  zweiten  Produkt,  unbekümmert  um  das  auf  den  Scheiben 
B  bereits  befindliche  erste  Produkt,  fortgefahren;  ebenso  geschieht  mit  den  folgenden, 
bis  man  am  Schluss  das  Besultat  auf  den  Scheiben  B  abliest. 

Sehr  bequem  machen  sich  offenbar  arithmetische  Beihen,  indem  man  die  Diffe. 
renz  auf  A  aufsteckt  und  dann  bei  jeder  Eurbeldrehung  ein  neues  Glied  bekommt. 


Kapitel  IV. 

Die  Libelle. 

§  33.    Die  Bohren-Libelle. 

Die  Libelle,  oder  Wasserwage,  dient  zur  Bestimmung  der  horizontalen  Bichtung 
nach  der  Oberfläche  einer  ruhenden  Flüssigkeit. 

Die  Flüssigkeit  ist  hiebei  in  ein  Glasgefäss  eingeschlossen,  das  entweder  die 
Gestalt  einer  ausgebauchten  Bohre,  oder  einer  oben  gewölbten  Dose  hat,  und  demnach 
unterscheidet  man  Bohren -Libellen  und  Dosen- Libellen  (von  letzteren  wird  in  §  36. 
gehandelt  werden). 

Eine  Bohren -Libelle  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  Glasgefäss,  dessen 
Innenfläche  durch  Umdrehung  eines  flachen  Kreisbogens  um  eine  Sehne  erzeugt  ge- 
dacht werden  kann  (Fig.  1.  S.  101).  Zuweilen  ist  Übrigens  nur  ein  Teil  der  Innen- 
fläche, nämlich  der  obere  Teil,  so  geformt,  während  der  untere  Teil  cylindrisch  ist 
(Fig.  2.  S.  101). 
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Die  mechanische  Herstellnng  der  Libellen -Bohre  geschieht  durch  Ansschleifen 
einer  vorher  cyHndrischen  Bohre  (bei  schlechteren  Libellen  durch  Biegen  einer  cylind- 
rischen  Bohre).  Der  seitliche  Verschluss  geschieht  durch  Zuschmelzen,  oder  Einkitten 
eines  Glasstöpsels.    Die  Bohre  ist  soweit  mit  Weingeist  oder  Schwefeläther  gefüllt, 


Pig.  1. 

L&DgenBctaiiitt  einer  Böhren-Libelle 
(mit  übertriebener  Krümmung). 


ng.  2. 
Röhren-Libelle,  nur  oben  geschliffen, 
mit  Scheidewand  S, 


dass  nur  ein  kleiner  Teil  oben  von  Flüssigkeit  frei  bleibt,  welcher  sich  aussen  in  Ge- 
stalt einer  Blase  zeigt,  um  die  Lftnge  der  Blase,  welche  sich  mit  der  Temperatur 
der  Flüssigkeit  verändert  (und  bei  mangelhaftem '  Verschluss  stets  grosser  wird)  regu- 
lieren EU  können,  versieht  man  grossere  Libellen  mit  einer  Scheidewand  S  (Fig.  2.), 
welche  verschiedene  Verteilung  der  Flüssigkeit  in  beiden  durch  sie  abgegrenzten  Bäu- 
men, nämlich  der  eigentlichen  Libelle  und  der  „Kammer"  gestattet. 

Für  Feldmessungen  ist  eine  zugeschmolzene  Libelle  ohne  Kammer  immer  vor- 
zuziehen, denn  die  nicht  zugeschmolzenen,  nur  zugekitteten  Libellen  sind  selten  ge- 
nügend dicht.  Die  Blasen  werden  deswegen  mit  der  Zeit  immer  länger,  und  schliess- 
lich, trotz  der  Kammer,  zu  lang. 

Die  Blasen-Länge  ist  auch  mit  der  Temperatur  veränderlich  (s.  §  37.). 

Die  Fassung  der  LibeUe  dient  zur  Verbindung  der  Libelle  mit  derjenigen  Ge- 
raden oder  Ebene,  deren  Horizontalität  untersucht  werden  soll.  (Linealkante,  Femrohr- 
Axe  etc.)  Nach  Verschiedenheit  der  Fassung  kann  man  unterscheiden:  liegende, 
stehende,  hängende,  Beiter-Libellen  etc.  Die  Fassung  muss  eine  Korrektionsvorrichtung 
haben,  bestehend  in  Zug-  und  Druckschrauben,  Schraube  mit  Gegenfeder  u.  s.  w.,  damit 
die  Lage  der  Libelle,  und  damit  die  Libellen- Axe  gegen  die  Fassung  in  vertikalem 
und  zuweilen  auch  in  horizontalem  Sinn  geändert  werden  kann. 

Liegende  Libellen,  z.  B.  zur  Horizontalstellung  einer  Glasplatte  (künstlicher 
Horizont),  können  auch  ohne  Metall' Fassung  gebraucht  werden.  Es  wird  hiebei  die 
Glasröhre  unten  nach  einer  Ebene  so  weit  angeschliffen,  dass  sie  feste  Lage  hält.  Eine 
solche  Lage -Libelle  braucht  auch  keine  Korrektions -Schrauben,  und  ist,  wenn  einmal 
richtig,  immer  richtig,  so  lange  sie  überhaupt  dienstfähig  bleibt. 
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Die  Oberfläche  der  in  der  Glasröhre  eingeschlossenen  Flüssigkeit  ist  eine  hori- 
zontale Ebene  (abgesehen  von  der  an  den  Bändern  entstehenden  Aufbiegung),  und  die 
Blasenmitte  zeigt  den  höchsten  Punkt  der  Innenfläche  an. 

Um  die  Stellung  der  Blasenmitte  auf  der  Bohre  zu  bestimmen,  ist  die  letztere 
mit  einer  Teilung  versehen,  die  bei  kleineren  Libellen  nur  aus  wenigen  gegen  die 
Bohrenmitte  symmetrisch  liegenden  Strichen,  bei  grosseren  Libellen  aber  zweckmässig 
aus  einer  durchlaufenden  gleichförmigen  Teilung  mit  Bezifferung  besteht.  Die  Mitte 
der  Teilung,  oder  ein  der  Mitte  naheliegender  Punkt,  gilt  als  .Normalpunkt  der 
Teilung''. 
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Äxe  der  UbeUe  heisst  die  im  Nonnalpunkt  der  Teilung  au  die  Innenfl&che 
der  Libelle  nach  der  Längen-Bichtong  gezogene  Tangente*).  Wenn  die  Aze  horizontal 
ist,  80  fSllt  die  Blasenmitte  mit  dem  Normalpunkt  zusammen,  oder  „die  Blase  spielt  ein*. 

Wenn  die  Axe  nicht  horizontal  ist,  so  hat  die  Blasenmitte  einen  gewissen  Ab- 
stand vom  Normalpunkt,  der  „Ausschlag*  der  Blase  heisst,  und  gewöhnlich  in  Ein- 
heiten der  Teilung  „Strichen*  (linear)  gemessen  wird.  Die  Teilungs-Einheit  (1  Strich) 
ist  meist  =  2,26**",  d.  h.  1  Pariser  Linie. 

Der  Begriff  der  Empfindlichkeit  einer  Libelle  ist  durch  Fig.  1.  und  Fig.  2. 
veranschaulicht. 


Flg.  1. 
Binspielende  Libelle. 


PIg.  2. 
Geneigte  Libelle  mit  dem  Auseohlag  a. 


Fig.  1.  zeigt  eine  Libelle  mit  horizontaler  Axe  AB,  und  Fig.  2.  zeigt  eine 
Libelle  mit  geneigter  Axe  A  B.  Im  ersten  Fall  fällt  die  Blasenmitte  M  mit  dem 
Normalpunkt  N  zusammen,  im  zweiten  Falle  hat  die  Blasenmitte  JIT  von  dem  Normal- 
punkt N'  den  Abstand  a,  welcher  „Ausschlag*  heisst. 

Wenn  (7,  bzw.  C*  der  Erümmungsmittelpunkt  der  Libelle  ist,  so  ergiebt  sich 
zwischen  dem  Ausschlag  a,  der  Axen-Neigung  a  und  dem  Krümmungshalbmesser  B 
die  Beziehung: 

I  =  V  (^> 

a  ^ 

Das  Verhältnis  —  der  Masszahlen  für  den  Ausschlag  a  und  die  Axen-Neigung  a 

ist  also  konstant,  wenn  der  Krümmungshalbmesser  22  auf  die  ganze  Länge  der  Libelle 
konstant  ist,  d.  h.  wenn  die  Libelle  gut  kreisförmig  geschliffen  ist.  Dieses  wird  bei 
der  Herstellung  angestrebt  und  wird  bei  der  Theorie  angenommen. 

Die  Empfindlichkeit  wird  gewöhnlich  durch  die  einem  Ausschlag  a  von  1  Strich 

entsprechende   Neigung    a  angegeben. 

Zur  Bestimmung  der  Em- 
pfindlichkeit dient  ein  in  Fig.  8. 
skizzierter  Apparat^  der  im  we- 
sentlichen in  einem  starren  Arm 
von  der  Länge  l  besteht,  der  an 
einem  Ende  mittelst  zweier  ge- 
wöhnlicher Stützen  A,  und  am 
andern  Ende  mittelst  einer  durch 


Fig.  8. 
Libellen-Prüfer. 


*)  Eine  analytisch -geometrische  Theorie  der  Libellen -Axe  ist  von  Hdmert  in 
der  „Zeitschr.  f.  Yerm.  1878*,  S.  185—192,  angegeben. 
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ihn  gehenden  Schraube  8,  auf  fester  Unterlage  anfliegt.    Wenn  %  die  Ganghohe  der 

Schraube,  und  l  die  Länge  des  Arms  ist,  so  entspricht  einer  Schrauben -Umdrehung 

die  Neigung: 

h 

Die  Dimensionen  h  und  l  sind  so  zu  wählen,  dass  a  eine  runde  Zahl  wird. 
Z.  B.  hat  unser  Hannoverscher  Libellen -Prüfer  h  =  0,51"»"»  und  l  =  438,8"",  womit 
ai  =  4  Minuten  wird,  weshalb  die  Scheibe  in  240  Teile  geteilt  ist. 

Die  hier  nötige  Messung  der  GranghOhe  h  kann  man  wohl  genügend  dadurch 
machen,  dass  man  10  oder  20  u.  s.  w.  Gänge  an  verschiedenen  Stellen  der  Schraube 
abzählt  und  mit  dem  Zirkel  misst.  Damit  kann  man  den  Wert  h  wohl  auf  etwa  1  % 
genau  finden,  also  auch  Libellen  entsprechend  genau  bestimmen,  was  für  alle  Zwecke 
der  Feld-  und  Landmessung  ausreicht. 

Folgendes  ist  ein  Beispiel  einer  Libellen-Empfindlichkeits-Bestimmung  (Libelle 
des  Nivellier-Listruments  Bamberg): 


Schraube 

Bl{ 
Unks 

ise 
rechts 

Auss< 
links 

rechts 

Blasen- 
l&nge 

3'   0" 

26,0 

43,2 

1,6 
1,6 
1,7 
1,4 
1,5 
1,4 
1,5 
1,6 
1,5 
1,5 
1,6 
1,5 
1,6 
1,5 

1,6 
1,5 
1.7 
1,4 
1.6 
1.4 
1,6 
1,6 
1,6 
1.5 
1.6 
1.6 
1,5 
1,6 

17,2 

8  10 

24,4 

41,6 

17,2 

8  20 

22,8 

40,1 

17,8 

8  80 

21,1 

38,4 

17,3 

8  40 

19,7 

87,0 

17,8 

8  50 

18,2 

85,5 

17,8 

4    0 

16,8 

84,1 

17,8 

4  10 

15,8 

82,6 

17,8 

4  20 

18,7 

81,1 

17,4 

4  80 
4  40 

12,2 
10,7 

29,6 
28,1 

17,4 
17,4 

4  50 

9,1 

26,5 

17.4 

5    0 

7,6 

25,0 

17,4 

5  10 

6,0 

28,5 

17,5 

5  20 

4,5 

22,0 

17,6 

2' 20" 

21,5 

21,2 

21,5 

21,2 
=  21,35 

=  140" 

MitteU 

Im  Mittel  hat  man  21,35  Striche  Ausschlag  auf  eine  Neigung  von  2'  20"  =  140". 
Auf  1  Strich  kommt  also: 

2^6  =  «•^«" 
Die  Wiederholung  der  Messung  in  umgekehrter  Folge  gab  6,7'',  wir  nehmen  also  im  Mittel: 

Empfindlichkeit  =  6,6"  auf  1  Strich. 
Die  Zeitdauer  einer  solchen  Versuchsreihe  war  20  Minuten.     Oft  ist  es  besser, 
noch  langsamer  zu  verfahren,  weil  die  Blase  langsam  zur  Ruhe  kommt. 
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Die  Ausschläge  sind  für  die  14  Schrauben-Bewegungen  hinreichend  gleich,  näm- 
lich zwischen  den  Grenzen  1,4  und  1,7  schwankend. 

Wenn  für  gleiche  Schrauben -Drehungen  die  Ausschläge  gleich  sind,  so  ist  be- 
wiesen, dass  die  Kohre  gut  kreisförmig  geschliffen  ist,  sofern  die  Schraubengänge  alle 
gleich  sind  (ygl.  hiezu  §  37.). 

Umgekehrt  kann  man  auch  durch  Yergleichung  desselben  Libellen-Ausschlags 
an  verschiedenen  Stellen  der  Schraube  untersuchen,  ob  die  einzelnen  Schraubengänge 
gleich  sind;  dabei  ist  es  nützlich,  die  linksseitigen  Stützen  A  in  Fig.  3.  auch  als 
Schrauben  einzurichten. 

Die  Blasenlänge  erscheint  in  dem  obigen  Beispiel  etwas  veränderlich ,  nämlich 
zwischen  17,2  und  17,5,  was  auf  Temperatur -Änderung  während  des  Versuchs  oder 
vielleicht  auch  auf  ungleiche  Bohrenweite  hindeutet 

Bei  Instrumenten  für  Feld-  und  Landmessung  sind  etwa  folgende  Empfindlich- 
keiten zu  empfehlen: 

Hauptnivellierung 5"  auf  1  Strich  von  2,26"" 

Grosser  Theodolit  für  Horizontalwinkel  W     «   «       «      »       • 

Kleiner  Feldmess-Theodolit   ....  20"     »   •      9       «      , 

Dosen-Libelle 1' 

Setzbitte 2^ 

Dosen-Libelle  für  Nivellierlatten    .    .      5' 

Wenn  die  Libellen  zu  empfindlich  sind,  d.  h.  nicht  zur  Ruhe  kommen,  so  er- 
schweren sie  die  Arbeit,  ohne  an  Genauigkeit  etwas  zu  nützen. 

§  35.    Prttfting  der  Libelle  durch  Umsetzen  and  Drehen. 

Obgleich  die  verschiedenen  Prüfungen  und  Berichtigungen,  welche  bei  Libellen 
vorkommen,  besonders  zu  behandeln  sind,  wenn  von  den  Listrumenten  die  Bede  ist, 
an  welchen  die  Libellen  angebracht  sind,  so  ist  es  doch  nützlich,  sich  ein-  für  allemal 
von  der  Wirkung  des  Umsetzens  einer  Bohren-Libelle  zu  überzeugen. 

Wenn  in  Fig.  h  AB  eine  Libellenaxe,  und  CD  eine  -mit  ihr  fest  verbundene 
Linealkante,  oder  sonst  eine  feste  Gerade,  Axe,  ist,  und  untersucht  werden  soll,  ob 

beide   Axen   AB  und   CD 

trmseteen  einer  LIbeUe.  parallel   sind,    SO  setzt  man 

CD  auf  eine  feste  Unter- 
lage^ und  giebt  dieser  eine 
solche  Stellung,  dass  die 
Blase  einspielt,  also  die  Axe 
der  Libelle  horizontal  ist. 
L^  man  nun  die  LibcUe 
um  (in  die  Lage  A'B),  so  wird  die  Blase  nur  dann  einspielen,  wenn  die  Unterlage 
horizontal  ist;  andernfalls  entspricht  der  Ausschlag  der  Blase  dem  doppdten  Winkel 
zwischen  AB  und  CD,  d.  h.  dem  Winkel  2a.  Man  hat  daher  mittelst  der  LibeUen- 
Koirektions-Schraube  die  Hälfte  des  Ausschlags  wegzuschaffen,  und,  wenn  man  zugleich 
die  Unterlage  horizontal  machen  will,  diese  so  zu  neigen,  dass  die  andere  Hälfte  des 
Ausschlags  verschwindet  Dieses  Verfahren  ist  im  wesentlichen  das  bei  allen  Libellen- 
Korrektionen  zur  Anwendung  kommende. 


§  36.  Die  Dosen-Libelle.  105 

Bei  grossen  und  empfindlichen  Libellen  kann  man,  statt  mittelst  der  Eorrektions- 
Schrauben  die  Libellen-Axe  zu  neigen,  einen  anderen  Normalpnnkt  auf  der  Teilung 
wählen,  und  damit  eine  neue  Axe  bestimmen. 

Man  habe  z.  B.  eine  Libelle  mit  durchlaufender  Libelle^  mit  dem  Mittelstrich  25. 
Dieselbe  gebe  die  Ablesungen  entsprechend  Fig.  1.: 

läge  AB        links:     16,4        rechts:  87,8        Mittel  =  27,1 
Lage  RA'       rechts:  13^        links:    85,0  ,      =24,3 

Mittel  15^  86,4  25,7 

s 

Gesamt-Mittel:  25,7 

Man  kennte  nun  mit  den  Eorrektions-Schrauben  dahin  wirken,  dass  das  Mittel 
der  Ablesungen  von  25,7  auf  25,0  kommt,  indessen  ist  es  einfacher,  nun  den  Punkt  25,7 
als  Normalpunkt  N  anzunehmen,  und  mechanisch  nichts  mehr  zu  ändern. 

Um  mit  Hilfe  einer  Libelle  die  Neigung  einer  nahezu  horizontalen  Geraden 
(z.  B.  einer  horizontalen  Instrumenten- Axe)  zu  bestimmen,  setzt  man  die  Libelle  in 
beiden  Lagen  auf,  und  erhält  aus  dem  arithmetischen  Mittel  beider  Ausschläge  die 
gesuchte  Neigung,  unabhängig  von  dem  Libellen -Fehler  a  (Fig.  1.),  femer  bestimmt 
die  halbe  Differenz  der  Ausschläge  diesen  Fehler  a,  d.  h.  den  Winkel  zwischen  der 
Libellen -Axe  und  der  Auflage-Linie. 

Wenn  eine  Reiter-Libelle  auf  eine  cylindrische  Instrumenten-Axe  aufgesetzt  wird, 
und  wenn  bei  einer  geringen  Drehung  um  diese  Axe  die  Blase  ausweicht,  so  ist  das 
ein  Beweis,  dass  die  Libellen -Axe  gegen  die  Drehungs-Axe  eine  Kreuzung  hat  oder 
windschief  liegt.  Diese  Libellen -Kreuzung,  welche  z.  B.  bei  Nivellier -Instrumenten 
besondere  Beachtung  verlangt,  wird  durch  seitliche  Korrektions -Schrauben  beseitigt, 
worauf  wir  hier  nicht  w^eiter  eingehen. 

§  36.    Die  Dosen-Libelle. 

Eine  Dosen -Libelle  besteht  aus  einem  flachen  Gefäss  mit  schwach  gewölbter 
Glas-Deckplatte. 

Die  Dosen -Libelle  wirkt  nach  allen  Richtungen  wie  eine  Bohren -Libelle,  und 
zeigt  also,  auf  eine  Ebene  aufgesetzt,  sofort  die  Neigung  der  Ebene  nach  Richtung 
und  Grosse,  wenn  angenommen  werden  kann,  dass  die  Axen-Ebene  der  Dosen -Libelle, 
d.  h.  die  in  der  Mitte  an  die  innere  krumme  Fläche  gelegte  Berflhrungs  •  Ebene 
parallel  der  Unterlags-Ebene  ist. 

um  dieses  zu  untersuchen,  setzt  man  die  Dosen -Libelle  auf  ein  Legebrett  mit 
Stellschrauben,  und  bringt  sie  mit  diesen  Stellschrauben  zum  Einspielen.  Nun  dreht 
man  die  Dose  um  sich  selbst,  und  sieht  zu,  ob  ein  Ausschlag  entsteht,  und  nach  welcher 
Richtung  der  Ausschlag  am  grOssten  ist.  Die  so  gefundene,  am  weitesten  ausschla- 
gende Blase  wird  mit  Korrektions -Schrauben  hälftig  gegen  die  Mitte  getrieben,  und 
wenn  man  dann  die  Blase  wieder  auf  dem  Legebrett  zum  Einspielen  bewegt,  so  wird 
sie  beim  Umdrehen  stehen  bleiben. 

Dosen -Libellen  haben  meist  geringe  Empfindlichkeit,  sie  zeigen  häufig  nur  V 
deutlich  oder  sind  auch  noch  weniger  empfindlich,  sie  sind  dafflr  aber  sehr  bequem. 

Häufig  hat  man  Dosen -Libellen  auch  an  Instrumenten,  welche  ausserdem  em- 
pfindlichere Rohren-Libellen  haben. 

Eine  Dosen-Libelle  dient  in  solchem  Falle  nur  zum  vorläufigen  Einstellen,  wo- 
mit erhebliche  Zeitersparung  erzielt  werden  kann. 


106  Einfloss  der  Wanne  and  des  Glases.  §  37. 


§  37.    Elnfluss  der  Wärme  und  des  Glases. 

Die  erste  Einwirkung  der  Wärme  auf  die  Libelle  besteht  in  der  Änderung  der 
Blasenlftnge,  welche  in  der  Kälte  erheblich  grosser  ist  als  in  der  Wärme. 

Wir  fanden  z.  B.  bei  einem  Nivellier-Instrument  [Bamberg),  dessen  Libelle 
keine  Scheidewand  hat: 

Temperatur    «  =    0«         5«        10<»       15°       20°       25°  C.  \  -. 

Blasenlänge    l  =  26,5      24,5      22,5      20,5      18,5       16,5  Striche  |         ^  ^ 

ii«  =  1°  entspricht  z/l  =  0,4  Striche. 

Wenn  man  diese  Verhältnisse  fOr  eine  Libelle  bestimmt  hat,  so  kann  die  Libelle 
zugleich  als  Thermometer  benützt  werden  (sofern  sie  keine  Scneidewand  S  und  Kammer 
hat,  Fig.  2.  §  88.  S.  101). 

Auch  die  Empfindlichkeit  ist  mit  der  Temperatur  etwas  yeränderlich ;  für  Feld- 
und  Landmessung  ist  das  jedoch  wenig  Ton  Bedeutung.  Wir  fanden  z.  B.  bei  der 
Torerwähnten  Libelle  ohne  Scheidewand,  deren  Blasenlänge  sich  also  nur  infolge  der 
Temperatur  verändert ,  bei  Temperaturen  zwischen  0°  und  25°  die  Empfindlichkeit 
etwa  zwischen  6,7"  und  6,0"  auf  1  Strich. 

Zur  Untersuchung  der  Empfindlichkeit  bei  yerschiedenen  Blasenlängen,  aber 
konstanter  Temperatur  wurde  mit  dem  Nivellier-Lastrument  Nr.  IV.  der  Preussischen 
Landes -Aufnahme  folgender  Versuch  gemacht,  wobei  die  Blasenlänge  mittelst  der 
Scheidewand  willkürlich  geändert  wurde: 

Temperatur  Blaseniänge         Empfindlichkeit 

15,1°  29,7  Striche  8,70"  auf  1  Strich 

15.7  24,1  8,98  .  ,ox 

15.2  17,4  8,78  ^  ^  ^ 

15.3  5,8  8,98 

15.8  8,7  4,12 

Wenn  hiemach,  wie  auch  sehr  natürlich  ist,  die  Blasenlänge  auf  die  Empfindlich- 
keit in  rein  geometrischem  Sinn  fast  keinen  Einfiuss  hat,  so  besteht  doch  in  anderem 
Sinne  ein  solcher  Einfiuss.  Sehr  kleine  Blasen  sind  sehr  träge,  sie  bewegen  sich  lang- 
samer als  grosse  Blasen,  was  auch  durch  die  Reibung  der  Flüssigkeit  an  den  Glas- 
wänden völlig  erklärt  wird. 

Es  ist  deshalb  zu  empfehlen,  die  Blasenlänge  etwa  gleich  einem  Drittel  oder 
der  Hälfte  der  geschliffenen  Bohrenlänge  zu  machen. 

Die  Wärme  übt  auf  die  Libellen  verschiedene  Einflüsse  aus: 

Wenn  eine  ruhig  stehende  Libelle  einseitig  erwärmt  wird,  so  bewegt  sich  die 
Blase,  und  zwar  geht  sie  der  Wärmequelle  zu.  Man  schützt  desswegen  die  Libellen 
durch  Überziehen  der  Fassung  mit  schlechten  Wärmeleitern  (Papier)  oder  durch  dop- 
pelte Fassung. 

Im  Felde  muss  ein  Instrument  mit  einer  empfindlichen  Libelle  stets  unter 
einem  Sonnenschirm  gehalten  werden. 

Ausser  diesen  Abweichungen  von  der  rein  geometrischen  Theorie  zeigen  die 
Libellen  manchmal  auch  andere  Missverhältnisse,  welche  in  der  Beschaffenheit  des 
Glases  und  der  Füllungsflüssigkeit  ihren  Grund  zu  haben  scheinen. 

Als  Beispiel  können  wir  die  oben  bei  (1)  benützte  Libelle  von  6,5"  Empfind- 
lichkeit anführen,  welche  nach  einigen  Jahren  Störungen  zeigte,  wie  wenn  sie  ganz 
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ungleichförmig  geschliffen  wäre.    Diese  Libelle  gab  nämlich  im  Juni  1886,  aaf  dem 
PrQfer  Fig.  3.  §  34.,  unter  Anderem  folgendes: 


Schraube 

Blase 
links       rechts 

Aasschlag 
links      rechts 

Blasen- 
länge 

3'  40" 

2,2 

19,5 

5.4 
0,1 
2,2 
0,0 

0.1 
8,7 

•         • 

5,8 

0,1 

2,1 
0,0 

0,1 
3,6 

•         • 

17,3 

3'  50" 

7,6 

24,8 

17,2 

4'   0" 

7,7 

24,9 

17,2 

4'  10" 

9,9 

27,0 

17,1 

4'  20" 

9,9 

27,0 

17,1 

4'  30" 

10,0 

27,1 

17,1 

4' 40" 

•  * 

13,7 

30,7 

•  • 

17,0 

Herr  Bamberg  hat  uns  dai'über  folgendes  mitgeteilt: 

,Der  Fehler,  dass  die  Libelle  nicht  mehr  funktionierte,  lag  daran,  dass  die 
Füllungsflüsaigkeit  stark  abgesetzt  hatte,  resp.  das  Glas  durch  wlLsserige  Beimisdiung, 
wahrscheinlich  durch  Absorption  während  des  Schleifens,  Teilchen  ausgeschieden  hatte, 
welche  punktartig  die  Schlififläche  belegten  und  so  den  regelmässigen  Gang  der  Blase 
hemmten.  Es  ist  dieses  ja  eine  bekannte  Erscheinung  fc^t  aller  Libellen  der  neueren 
Zeit  und  hat  seinen  Grund  in  dem  Bestreben  der  Glasfabrikanten,  möglichst  leicht 
schmelzbare  und  verarbeitbare  Gläser  zu  erzielen  auf  Kosten  der  Dauerhaftigkeit  der- 
selben gegen  äussere  Einflüsse. 

Wie  die  Erfahrungen  der  letzten  Jahre  gezeigt  haben,  lässt  sich  das  Ansetzen 
der  Libellen  dadurch  yermeiden,  dass  dieselben  nach  dem  Schliff  längere  Zeit  hindurch 
(drca  14  Tage)  in  Alkohol  und  Äther  gespült  werden.  Nachdem  diese  Procedur  mit 
Ihrer  Libelle  yorgenommen  worden  ist  und  dieselbe  wieder  gefüllt,  zeigt  sich  dieselbe 
Tollendet  tadellos/ 

Die  fragliche  Libelle  hat  in  der  That  wieder  den  alten  Gang  der  Blase  und 
Zuverlässigkeit  der  Angaben  wieder  erlangt. 

Es  mag  am  Platze  sein,  hier  auch  eine  Stelle  anzuführen  aus  einem  Votum  des 
Chefs  der  trigonometrischen  Abteilung  der E. Landesaufnahme,  Herrn  Oberst(Lieutenant) 
Schreiber  (Mai  1883),  als  Beilage  zu  der  Denkschrift  betreffend  die  physikalisch -tech- 
nische Beichsanstalt,  Etat  für  das  Keichsamt  des  Innern  1887/88,  S.  62.  Diese 
Stelle  lautet: 

yEs  kommen  alljährlich  Fälle  vor,  dass  Wasserwagen  während  der  Feldarbeiten 
ohne  erkennbaren  Grund  in  der  Zuverlässigkeit  ihrer  Angaben  nachlassen,  und  selbst 
ganz  unbrauchbar  werden.  Mit  einem  solchen  Fall  ist  stets  ein  erheblicher  Zeitverlust 
verbunden,  weil  die  Glasröhre  durch  eine  neue  ersetzt  und  diese  bezüglich  des  Wertes 
und  der  Genauigkeit  ihrer  Angaben  untersucht  werden  muss.  Wenn  aber  der  übel- 
stand nicht  frühzeitig  bemerkt  wird,  so  bleiben  entweder  die  dadurch  erzeugten  In- 
korrektheiten in  der  bereits  geleisteten  Arbeit  zurück  oder  sie  muss  verworfen  und 
wiederholt  werden.  • 


108  Das  Sehen  mit  freiem  Ange.  §  38. 


Kapitel  V. 

Die  optischen  Instrumente. 

§  88.    Das  Sehen  mit  freiem  Auge. 

Teils  als  YoTbereitnng  der  Theorie  der  optischen  Instramente,  Lnpen,  Fernrohre, 
Mikroskope  n.  s.  w.,  teils  wegen  selbständiger  Bedentang  für  das  Messen^  behandeln 
wir  hier  das  Sehen  mit  freiem  Aage. 

Die  erste  Frage  betrifft  die  Genauigkeit,  mit  welcher  man  die  gegenseitige 
Lage  zweier  benachbarter  Punkte,  namentlich  das  Aufeinanderfallen  zweier  Punkte, 
beurteilen  kann,  oder  kurz  die  Genauigkeit  des  Zielens  mit  freiem  Auge. 

Man  kann  sich  davon  leicht  durch  Versuche  Rechenschaft  geben.  Einen  solchen 
einfachen  Versuch  machten  wir  im  November  1879  mit  Karlsruher  Studierenden  in 
folgender  Weise: 

Eine  Latte  hatte  eine  breite^  weit  sichtbare  Teilung  in  Decimeter,  und  eine 
feine  nur  in  der  N&he  sichtbare  Teilung  in  Millimeter.  Ein  Bleistift  wurde  als  Zeiger 
willkürlich  auf  die  Teilung  gehalten,  und  von  den  18  Meter  entfernt  stehenden  Stu- 
dierenden nach  Schätzung  an  der  Decimeter-Teilung  abgelesen,  wie  unter  c^  im 
Folgenden  angegeben  ist.  Nachher  wurde  die  Ablesung  a  genau  an  der  Millimeter- 
Teilung  genommen ,  so  dass  ä  —  a=^  d  den  Fehler  der  Zielung  auf  18  Meter  vor- 
stellt.    So  wurde  folgendes  erhalten: 


a' 

a 

a'     a^A 

J2 

0,64- 

0,634- 

+  6- 

36 

0,68 
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-h2 
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0,66 
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+  1 

1 

0,605 
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-2 

4 

0,65 
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+  5 

25 

0,575 
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+  8 

64 

0,44 

0,439 

+  1 

1 

0,47 

0.472 

-~2 

4 

0,72 

0,721 

1 

1 

0,775 

0,767 

+  8 

64 
204 

Der  mittlere 

Zielfehler  ist 

also   =  +  4,52—  auf 

mittlere  Zielfehler  als  Winkel: 

6  = 

-l'^L  o"  -  +  52" 

^  =  ^10 
=  ±4,52— 


18"  Entfernung«   also  der 


(1) 


18000 

Ähnliches  wurde  auch  bei  Wiederholungen  dieses  Versuches  gefunden. 

Das  Zielen  durch  Kreuzscheibenspalten  nach  hölzernen  Baken  ist  weniger  genau, 
es  giebt  nämlich  einen  mittleren  Fehler  von  etwa  2',  wie  wir  schon  in  §  5.  S.  6  an- 
gegeben haben. 

Andererseits  kann  man  die  Zielgenauigkeit  noch  erheblich  steigern,  wenn  man 
nämlich  die  Zielpunkte  günstig  gestaltet  und  beleuchtet,  wenn  man  z.  B.  eine  scharfe 
Linie  zwischen  zwei  Fäden  einstellt,  wobei  schmale  helle  Streifen  übrig  bleiben. 


§  88.  Bas  Sehen  mit  freiem  Auge.  109 

Interessante  Versnehe  in  dieser  Beziehung  hat  Ingenieur  R,  Wagner  angestellt 
und  in  der  .Zeitschr.  f.  Verra.  1886«,  S.  87—89  und  S.  97—104,  mitgeteilt.  Die 
Versuche  waren  im  wesentlichen  ebenso  angeordnet,  wie  der  vorhin  beschriebene  Ver- 
such mit  einer  Decimeter-Latte,  jedoch  in  feinerer  Weise  behandelt,  mit  Einstellung 
eines  vertikalen  Femrohr -Fadens  auf  einen  weissen  Streifen  auf  schwarzem  Grunde. 
Breite  des  Streifens  =  2**",  S"**  und  20"'*,  bei  Ziel  weiten  zwischen  50*  und  500*. 
Bei  25facher  Femrohr- VergrOsserung  fand  sich  im  ganzen  ein  mittlerer  Zielfehler  von 
nur  ±0,287",  also  auf  freies  Sehen  reduziert,  =25x0,287  =  7,2" 

Ä  =  ±  7,2"  (2) 

Die  Genauigkeit  ist  hier  7mal  grosser  als  bei  dem  rohen  Versuche  (1),  und  etwa 
15mal  grosser  als  bei  dem  Zielen  durch  Ereuzscheibenspalten  nach  hölzernen  Baken. 

Zur  Vergleichung  mit  dem  Folgenden  bemerken  wir  noch,  dass  die  Streifenbreite 
20"*  bei  500*  Entfernung  und   25facher  VergrOsserung  einen   Gesichtswinkel  giebt 

=  ^^  q"  25  =  206"  =  8'  26".     Dieses   entspricht  2  h  •¥  Strichbreite   in   der  nach- 

folgenden  Fig.  2.  S.  111;  die  Strichdicke  nehmen  wir  rund  =  60"  an,  es  bleibt  also 
h  =  78"  oder  etwa  das  Doppelte  der  Breite  84",  welche  sich  bei  den  nachher  zu  be- 
richtenden i^or^^erschen  Versuchen  als  die  günstigste  ergeben  hat. 

Alle  diese  Verhältnisse  werden  wesentlich  aufgeklärt  durch  die  physiologischen 
Ergebnisse  der  Untersuchung  des  menschlichen  Auges. 

Herr  Prof.  Förster  hat  hierüber  im  Jahr  1880  eine  Abhandlung  in  ^proc^s- 
veibaux'  des  internationalen  Mass-  und  Gewichts-Comite's  geschrieben,  welche  wir  in 
der  »Zeitschr.  f.  Venu.  1880**,  S.  117—124  in  Übersetzung  brachten.  Hieraus  ent- 
nehmen wir  folgendes: 

Flg.  1. 
SchematiBche  Dantellnng  des  Sehens. 


l0.07S/t 


I 
I 
I 

jf —  -206 


In  vorstehender  Fig.  1.  ist  K  ein  Punkt  in  der  Axe  der  Linse  des  Auges, 
welcher  nähemngsweise  (Zusammenfassung  der  beiden  Knotenpunkte)  als  Centralpunkt 
bei  der  Erzeugung  von  Netzhautbildem  betrachtet  werden  kann. 

Wenn  ein  Linien -Element  von  lA*  im  Abstand  206**  vom  Auge  Lichtstrahlen 
auf  die  Augenlinse  wirft,  so  entsteht  auf  der  Netzhaut,  15**  hinter  dem  Punkte  £, 
ein  Bild  von  der  Grosse: 

1"  X  l^  =  0,078M  (8) 

Dabei  mag  IM  vorerst  irgend  welche  Grosse  bedeuten,  nachher  werden  wir  darunter 
0,001*"  verstehen,  so  dass  dann  der  Gesichtswinkel  für  1/*  wird: 

II*  0  001«"* 

-  o"  =  --       -  206265"  =  1"  (4) 

206"*^  206"*  ^''"^"•'  ^  ^ 
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Es  wird  nun  die  Frage  aufgeworfen:  Welches  moss  die  Minimal -Dimension 
eines  Bildes  anf  der  Netzhaut  sein,  wenn  dieses  Bild  noch  sicher  wahrgenommen 
werden  soll? 

Schon  im  vorigen  Jahrhundert  war  eine  ähnliche  Frage  der  Gegenstand  experi- 
menteller Untersuchungen  von  Jurin  und  von  TMw  Mayer  in  G^ttingen.  Ein  Bericht 
üher  alle  hierauf  hezüglichen  Arheiten,  sowie  die  wichtigsten  Resultate  finden  sich  in  der 
.Physiologischen  Optik''  von  Hdmholiz  (S.  209>-224  und  S.  841->842),  femer  sind  hier 
die  Versuche  von  Laugier  (,Astr.  Nachr.«  Nr.  1086  [46.  Band,  1857,  S.  81])  und  vor 
Allem  die  schonen  Arbeiten  von  /.  A.  Broun  (1875)  im  XXIIL  Band  der  ,Pr^)ceedings* 
der  Royal  Society  von  London  (S.  522)  zu  erwähnen. 

Die  Physiologie  erklärt  die  Lokalisierung  der  Eindrücke,  und  folglich  das  Unter- 
scheidungsvermOgen,  durch  die  in  der  Netzhautschicht  befindlichen  sogenannten  Zapfen 
oder  Stabchen,  Die  kreisförmige  oder  polygonale  Oberfläche  der  Endschnitte  dieser 
Zapfen  hat  einen  mittleren  Durchmesser  von  ungefllhr  4,5^  und  schwankt  zwischen 
2^  und  6^;  dieselben  finden  sich  am  dichtesten  auf  dem  sogenannten  gelben  FUck 
und  ganz  besonders  in  der  sogenannten  Netzhautgrube. 

Man  hat  gefunden,  dass  zwei  helle  Punkte  oder  zwei  helle  Linien  auf  dunkelem 
Grunde  (oder  auch  zwei  dunkle  Punkte  oder  Linien  auf  hellem  Grund)  nur  getrennt  gesehen 
werden  können,  wenn  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  ihr  Abstand  erscheint,  etwa 
60"  erreicht,  d.  h.  wenn  auf  der  Netzhaut  das  Intervall  zwischen  den  Centren  beider 
Bilder  den  Wert  60  X  0,078f*  =  4,4M  erreicht.  Die  Übereinstimmung  dieser  Minimal- 
distanz mit  dem  soeben  genannten  mittleren  Durchmesser  der  Stäbchen  hat  unmittelbar 
die  Erklärung  der  Trennungsgrenze  geliefert;  zwei  nahe  gleiche  Objekte  erscheinen  dem 
Auge  nur  dann  als  getrennt,  wenn  der  Abstand  der  Mitten  ihrer  Netzhautbilder  ebenso 
gross  oder  grosser  ist  als  der  Abstand  der  Mitten  zweier  benachbarter  Stäbchen;  denn 
nur  unter  dieser  Bedingung,  und  unter  der  Annahme,  dass  die  IntervaUe  zwischen  den 
einzelnen  Stäbchen  sehr  klein  sind,  was  an  der  Stelle  des  gelben  Flecks  der  Fall  ist, 
werden  die  optischen  Schwerpunkte  der  Bilder  der  beiden  Objekte  auf  zwei  versehiedene 
benachbarte  Stäbchen  fidlen.  Wenn  dagegen  die  beiden  Bildmitten  noch  auf  die  Ober- 
fläche eines  und  desselben  Stäbchens  fallen,  so  werden  sie  nicht  getrennt  wahrgenom- 
men, sondern  sie  gehen  ineinander  fiber,  und  ihre  Wirkungen  vereinigen  sich.  Es  ist 
von  Wichtigkeit,  dass  diese  physiologische  Theorie  sich  zugleich  stützt  auf  die  That- 
sache  der  Verminderung  des  TrennungsvermOgens  für  diejenigen  Stellen  der  Netzhaut, 
auf  welchen  die  Oberflächen  der  Stäbchen  und  deren  Zwischenräume  grosser  sind 
als  in  der  Netzhautgrube. 

(Es  scheint,  dass  man  manchmal  diese  Grenze  des  TrennungsvermOgens  (4,4^^ 
Minimalabstand  der  Bildoentren)  mit  der  anderen  mindestens  50mal  weiteren  Grenze 
der  Sichtbarkeit  eines  einzelnen  Objekts  verwechselt  hat  (0,0d^  MinimalgrOsse  des 
Netzhautbildes).  In  dieser  Hinsicht  ist  der  Versuch  Nr.  6  von  Broun  a.  a.  0.  sehr 
instruktiv,  weil  er  deutlich  den  Übergang  der  einen  Grenze  in  die  andere  zeigt,  und 
damit  vor  deren  Verwechslung  behütet.) 

Prof.  Förster  hat  nun  Versuche  angestellt  in  der  Anordnung  von  Fig  2.  (8. 111), 
d.  h.  es  wurde  ein  Teilstrich  oder  ein  Faden  zwischen  zwei  Fllden  so  eingestellt,  dass 
links  und  rechts  weisse  Zwischenräume  bb  blieben,  deren  Gleichheits  -  Schätzung  zur 
Einstellung  in  die  Mitte  diente. 

Das  Minimum  der  Lichtbreite  5,  bei  welchem  der  helle  Streifen  überhaupt  noch 
gesehen  werden  konnte,  ergab  sich,  auf  die  Netzhaut  projiziert,  =2,5^1,  oder  etwa 
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gleich  -^  Stähchen-Breite  (während  nach  Broun  für  eine  dunkU  Linie  auf  Fig.  2. 

Einstellnng 

hellem  Grunde  0,09^  genügt).  eine« 

Mit  dieser  Miniraalbreite  2,5^  wurde  bei  25facher  VeTgrOsserung  ein  Teilstrichs 

wahrscheinlicher  Faden-Einstell fehler   =±0,25^   (auf  der  Netzhaut  ge-  «^»«^»»«n 
messen)  gefunden.    Reduziert  man  dieses  auf  ObjektgrOsse  und  freies  Sehen, 


so  hat  man  h  =  18,7  X  2,5^  =  34^  oder  =  g^r"""  entsprechend  84"  Gesichts-  | 

9>  m  9 

Winkel,  und  einen  wahrscheinlichen  Einstellfehler  =  18,7  x  0,25^  =  3,4^       'Si'S 

^4  E^  h 

oder  rund  =  8,4"  Gesichtswinkel.    Oder  bei  34facher  VergrOsserung  hätte 
man  einen  wahrscheinlichen  Fehler  von  0,1/*  am  Objekt. 

Dagegen  braucht  man  viel  stärkere  YergrOsserungen,  wenn  man  die- 
selbe Einstellgenauigkeit  erreichen  will  mit  breiteren  Lichtstreifen  zwischen 
den  Strichrändem  und  den  beiden  Fäden. 

Wenn  z.  B.  die  Breite  b  dieser  hellen  Intervalle  zwischen  den  Fäden 
und  den  Strichrändem  so  weit  geht,  dass  sie  8  Nerven-Elemente  (Stäbchen- 
Endflächen)  der  Netzhaut  bedeckt,  so  braucht  man  zur  Erreichung  derselben 
Genauigkeit  (0,1^  wahrscheinlicher  Einstellfehler)  schon  eine  85fache  Ver- 
grOsserung, und  wenn  jene  Breite  bis  zu  15  Nerven-Elementen  wächst,  so  V  V^ 
braucht  man  150fache  VergrOsserung. 

Als  wichtigstes  Resultat  dieser  gesamten  Untersuchung  von  Prof.  Förster  hat 
man  sich  zu  merken:  Man  soll  die  zu  yergleichenden  Lichtbreiten  b  (Fig.  2)  möglichst 
klein  machen. 

Andererseits  hat  man  aus  den  groben  Unterschieden ,  z.  B.  +  2'  Zielfehler 
bei  der  Krenzscheibe  und  dem  Winkelspiegel  einerseits  und  ±  5"  bis  +  10"  bei  den 
feinsten  Messungen  andererseits,  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  viele  unersetzliche  Hilfs- 
mittel des  Feld-  und  Landmessers  nicht  nach  optischen  Rücksichten  zu  beurteilen  sind. 

Die  deutliche  SehtoeUe, 

Das  normale  Auge  sieht  einen  Gegenstand  am  deutlichsten,  wenn  er  sich  in 
einer  gewissen  Entfernung,  etwa  20*"  bis  2h^  vom  Auge  befindet;  diese  Entfernung 
heisst  ^deuiUe!ie  Sehweite'^,  Wird  die  Entfernung  vergrOssert,  so  kann  sich  das  Auge 
der  vergrOsserten  Entfernung  auch  noch  anpassen  (Akkommodation)  bis  zur  Entfernung 
Unendlich,  z.  B.  beim  Sehen  der  Sterne. 

Die  Akkommodation  ist  mit  Veränderung  der  Pupillen-Öffnung  verbunden,  die 
Pupille  erweitert  sich  fflr  die  Feme  {HelmhaUz,  .Physiologische  Optik  1867«,  S.  103). 

Wird  die  Entfemung  eines  Gegenstandes  vom  Auge  erheblich  kleiner  als  die 
deutliche  Sehweite,  so  findet  kein  deutliches  Sehen  mehr  statt  (vgl.  die  Lupe  §  40.). 

Das  Auge  kann  von  zwei  Gegenständen,  welche  verschiedene  Entfemungen  haben, 
immer  nur  einen  deutlich  sehen.  Dieses  ist  der  Haupt- Obelstand  der  Faden -Diopter 
(vgL  Fig.  2.  §  4.  S.  5),  weil  hier  das  Auge  den  etwa  20""  entfernten  Faden  und  ein 
vielleicht  viele  Hunderte  von  Metern  entferntes  Ziel  zusammen  beobachten  soll. 

Indessen  gelingt  es  doch,  indem  man  zwei  verschieden  entfemte  Gegenstände 
nach  einander  betrachtet,  bald  den  einen,  bald  den  anderen  deutlich  zu  sehen,  und  so 
zusammen  zu  bringen  (vgl.  HelmholUt  «Physiologische  Optik  1867*,  S.  92). 

Verschiedene  Personen  haben  verschiedene  deutliche  Sehweiten.  Es  giebt  Eurz- 
sichtigkeit,  mit  \0^  und  noch  weniger  Sehweite,  und  Weitsichtigkeit  mit  50^  Sehweite. 
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Kurzsichtige  und  Weitsichtige,  wekhe  passende  Brillen  tragen,  gelten  ffir  die  Okalar- 
Stellungen  u.  s.  w.  bei  Messinstrumenten  als  normalsichtig. 

§  39.    Die  KonyexUnse.  *) 

Eine  Linse  ist  ein  durch  zwei  Kugelabschnitte  begrenzter  Glaskörper.  Von  den 
verschiedenen  Formen  yon  Linsen  kommt  bei  Messinstrumenten  fast  nur  die  Konvex- 
linse  oder  Sammeüinse  vor  (mit  dem  Grenzfall  plankonvexe  Linse).  Die  Wirkung  der 
Linsen  beruht  auf  der  Brechung  des  Lichts. 

Acce  der  Linse  heisst  die  gerade  Verbindungslinie  der  zu  beiden  Begrenzungs- 
flächen  gehörigen  Kugelmittelpunkte. 

Brechung  eines  Lichtstrahls  durch  eine  bikonvexe  Linse  (vgl.  Fig.  1.  und  Fig.  2.). 
Ein  Lichtstrahl  geht  von  einem  Punkte  Ä  (Fig.  1.)  in  der  Axe  der  Linse  aus,  wird 
an  beiden  Linsenflächen  gebrochen  und  schneidet  die  Axe  wieder  auf  der  andern 
Seite  der  Linse  in  einem  Punkte  E  (Fig.  2.). 

Wir  betrachten  zuerst,  nach  Fig.  1.,  nur  die  Brechung  an  der  Vorderseite  der  Linse. 

Fig.  1. 
Brechung  an  der  Vorderseite  der  Linse. 


<- -Z) 


ABE*  ist  der  Weg  des  Lichtstrahls,   C  ist  der  Kugclmittelpunkt. 
Der  Kugel-Halbmesser  sei  r,   das  Brechungs-Verhältnis  für  den  Übergang  des 
Strahls  von  Luft  in  die  Linse  sei  ^. 

Aus  Fig.  1.  nimmt  man  folgende  Gleichungen: 

Ordinate :  y  =  D  tang  a  =  r8in6  =  d'  tang  9 

Brechung  in  JB :  sinß=:  fisiny 

Winkelsummen:        ^  =  o+-^    ;    6  =  7-4-« 
Es  wird  nun  angenommen,  dass  alle  Winkel  a  ,  /?  ,  7  ,  5  ,  e  sehr  klein  sind« 
dann  gehen  die  vorstehenden  Gleichungen  in  folgende  über: 

Da=:r6  =  d'e  (1) 

ß-=(*y  (2) 

^  =  a-+.Ä;Ä  =  7  +  a  (3) 

Hiemit  berechnet  man  aus  (3)  ,  (2)  und  (1): 

«  H-  3  =  ^  y  =  iu  (Ä  —  e)  ==  |u  ^~  e  —  e j  ==  p  eY^  -  1  j  (4) 

aus  (1):  "  =  5^*  *  =  V*  (^) 


*)  Wir  geben  in  den  folgenden  Paragraphen  eine  elementare  Darstellung  der 
Linsen-Gesetze,  ohne  Eücksicht  auf  die  chromatischen  und  sphärischen  Abweichungen, 
Lichtvcrluste  u.  s.  w.  Die  Gausssche  Theorie  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  ist  in 
§  42.  benätzt,  im  übrigen  ist  der  »optische  Mittelpunkt"  und  ähnliche  Bezeichnungen 
nach  der  älteren  Anschauung  beibehalten. 


§39. 


Die  Konrexlinse. 
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Setzt  man  (5)  in  (4),  so  bekommt  man: 

;^H--  =  ,(--^j  (6) 

Die  zweite  Brechung,  an  der  Rückseite  B  der  Linse,  wird  durch  Fig.  2.  angedeutet: 


Flg.  2. 
Brechung  »n  der  Rückseite  der  Lfnee. 


Es  ist  nun  nicht  nCtig»  die  Entwicklung  (1)  bis  (6)  für  Fig.  2.  zu  wiederholen. 
Man  überzeugt  sich,  dass  beide  fWe  ineinander  übergehen,  wenn  man  setzt: 

Fig.  1.  Fig.  2. 

D  =  d 

d'  =  —  d' 

r  =  r' 

Setzt   man   dieses   in   (6)   ein,   so   geht  (6)   über   in: 

Die  Addition  von  (6)  und  (7)  giebt: 

Die  rechte  Seite  ist  hier  konstant,  man  setzt  daher: 


(7) 


(8) 


(.-..(i.i)=) 


(9) 


(10) 


Der  dadurch  bestimmte  Wert  f  beisst  die  BreMmoeite  der  Linse. 
Damit  beisst  die  Qleichmig  (8): 

D'^  d^  f 
Dieses  ist  die  Grundgleichung  für  die  Brechung  eines  Lichtstrahls  durch  eine  Linse. 

Es  ist  dadurch  bewiesen,  dass  alle  Strahlen,  welche  von  einem  Pnnkt  A  der 
Axe  ausgehen,  sich  nach  der  Brechung  wieder  in  einem  Punkte  E  der  Axe  vereinigen. 
Zwei  solche  Punkte  A  und  E  auf  der  Axe  nennt  man  „konjugiert*. 

Wir  betrachten  ferner  (Fig.  3.)  ausser  dem  früheren  Strahl  ABE,  welcher  von 

Flg.  3. 
Koi^aglerie  Punkta  A  und  E,  £  nnd  E'. 


der  Axe  ausgeht,  einen  Strahl  A'  BE\  welcher  nicht  von  der  Axe  ausgeht.    Der 
Ausgangspunkt  A'  des  zweiten  Strahls  soll  auf  dem  ersten  Strahl  AB  liegen,  weshalb 

Jordan,  Handb.  d.  Vermessangskimde.    8.  Aufl.     II.  Bd.  8 
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auch  nach  der  Brechung  noch  beide  Strahlen  denselben  Weg  B  E  verfolgen.  Während 
im  ersten  Fall  der  Schnitt  E  mit  der  Linsen- Axe  von  Wichtigkeit  war,  antcrsachen 
wir  im  zweiten  Fall  den  Schnitt  E'  mit  der  von  A  durch  die  Linsenmitte  gezogenen 
Geraden.    Dabei  handelt  es  sich  um  die  beiden  Abstände  2/  und  d\ 

Um  eine  Beziehung  zwischen  2/  und  d'  zu  erhalten ,  nehmen  wir  die  Winkel 
i-?  .  y  zu  Hilfe,  und  haben  damit: 


f  i* 


D  __  sin  (g  +  y) 
D* """      sina 
oder  weil  die  Winkel  sämtlich  klein  sind: 

1    _    1    a  +  y 


d^  _  sin  (ß  —  y) 
cF  ~      sinß 


1 


+ 


D 

1 


1^ 

er 


1  ^  —  1 
d    ß 


D   ^  d  ^^[Da        dß) 


(11) 


IT    '    (T 

Nach  Fig.  3.  ist  aber: 

Da=z  dß 

Damit  fällt  das  letzte  Glied  in  (11)  fort,  und  die  Vergleichung  mit  (10)  giebt: 

Damit  ist  bewiesen,  dass  auch  alle  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  A* 
ausserhalb  der  Axe  ausgehen,  sich  nach  der  Brechung  wieder  in  einem  Punkte  E 
vereinigen,  welcher  mit  A'  und  der  Liusenmitte  auf  einer  Geraden  liegt 

Die  Punkte  A'  und  E'  heissen  konjugiert ,  ebenso  wie  auch  A  und  E  konju- 
giert sind. 


Verschiedene  Fälle  der  Grundgleichung 

1 


2)  =  oo 
D  =  d 


D 

1 


2f 
1 


2/* 
1 


f 
1 


0)  oder  (12): 


d^f 

D=:dz=z2f 


d  = 


oo 


d  wird  negativ. 


(13) 

(U) 

(15) 
(16) 


l^_ 

f—x       d  ■" 

Zwei  Punkte  auf  der  Axe,  in  Abständen  f  von  der  Linse,  heissen  die  Brenn- 
punkte der  Linse. 

Wenn  nach  (13)  ein  Punkt  in  der  Richtung  der  Axe  der  Linse  unendlich  ent- 
fernt ist,  so  fällt  sein  Bild  nach  der  Brechung  in  den  Brennpunkt  auf  der  anderen 
Seite  der  Linse.  Da  alle  von  einem  unendlich  entfernten  Punkte  auf  die  Linse  fallen- 
den Strahlen  als  parallel  gelten,  so  folgt  weiter,  dass  jeder  mit  der  Axe  parallel  ein- 
fallende Strahl  nach  der  Brechung  durch  den  Brennpunkt  geht. 

Einen  solchen  Strahl  nennt  man  einen  Hauptstrahl. 

Der  optisehe  Mittelpunkt, 

In  der  vorstehenden  Theorie  wird  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Linsendicke  ver- 
schwindend klein  sei  gegen  die  übrigen  in  der  Axen-Richtung  in  Betracht  kommenden 
Dimensionen,  jedoch  ist  es  von  Interesse,  unmittelbar  zn  zeigen,  dass  die  Gerade  A'E' 


§89. 


Die  Konrexlinse. 


115 


m  Fig.  3.  durch  einen  festen  Punkt  der  Linse  geht.  Es  ist  dies  n&mlich  derjenige 
Punkt,  welcher  die  Eigenschaft  hat,  dass  jeder  durch  ihn  gehende  Strahl  ungehrochen 
Weiht  Dieser  Punkt  heisst  der  optische  Mittelpunkt  der  Linse,  er  liegt  auf  der  Axe 
der  Linse  und  teilt  die  Dicke  der  Linse  in  zwei  Teile,  im  Verhältnis  der  heiden  Krüm- 
mungshalhmesser,  er  liegt  dahei  stets  näher  der  stärker  gekrümmten  Fläche.  Dieses 
lässt  sich  so  zeigen  (vgl.  Pig.  4.): 

Ebenso    wie    hei    dem  Fig.  4. 

Durchgang  eines  Strahls  durch  Optiacher  Hitteipnnkfe  o. 

ein  planparalleles  Glas,  wobei 
keine  Richtungsänderung  er- 
folgt, ergiebt  sich  für  den  op- 
tischen Mittelpunkt  die  Be- 
dingung, dass  die  zwei  Bertth- 
rungs- Ebenen  der  Linse  am 
Eintritt  und  am  Austritt  eines 
durch  ihn  gehenden  Strahls 
parallel  sein  müssen,  oder  dass 
die  dem  Eintritt  und  Austritt 
zugehörigen  Kugelhalbmesser 
parallel  sind.  Ist  also  0  der  optische  Mittelpunkt  (Pig.  4.)  und  ABBA'  ein  durch  ihn 
gehender  Strahl,  so  soll ^'J^  parallel  BA,  und  C  B'  parallel  BC  sein,  woraus  folgt: 

JBO:0^  =  JBC:FC  =  r:r' 

und  genähert: 

BOlOBrrzDOlOU 

also: 

DO:Oiy  =  Tif' 

Bei  der  plankonvexen  Linse  liegt  der  optische 
Mittelpunkt  auf  der  konvexen  Seite  selbst,  wie  in 
Fig.  5.  angedeutet  ist 

Einen  Lichtstrahl,  der  durch  den  optischen 
Mittelpunkt  der  Linse  geht,  nennt  man  einen 
HauptsivM, 


Flg.  6. 

OptlBCber  Mittelpniikt  der 

plankonvexen  Iilnse. 


KonatrvktUm  Jcat^t^gierter  Punkte  mittelst  zweier  Hauptetrdhlen  (Fig.  6.). 

Als  Hauptstrahlen  haben  wir  bisher  folgende  bezeichnet: 

1)  einen  Strahl  parallel  der  Axe,  z.  B.  FQ  in  Fig.  6.; 

2)  einen  Strahl,  der  durch  den  optischen  Mittelpunkt  der  Linse  geht,  z.  6. 
POp  in  Fig.  6. 

Flg.  6. 
Haiiptetrahlen  PQ  und  POp. 

r J^^ 

P>- -j>  - -X a-^^^ 

Damit  kann  man  zu  jedem  Punkte  P  seinen  konjugierten  Punkt  p  konstruieren 
(Fig.  6).  Man  zieht  von  P  aus  beide  Hauptstrahlcn ,  nämlich  PQ  parallel  der  Axe, 
und  PO  nach  dem  optischen  Mittelpunkt 


J 
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P  Q  geht  nach  der  Brechung  durch  den  Brennpunkt  F,  und  PO  bleibt  unge- 
brochen, man  findet  daher  p  als  Schnitt  der  yerlfingerten  QF  und  PO, 

Diese  Konstruktion  gilt  auch  für  diejenigen  F^lle  von  (18)  bis  (16)»  bei  welchen 
D  oder  d  negativ  ist. 

§  40.    Die  Lupe. 

Einen  besonderen  Fall  der  im  Yorigen  §  89.  behandelten  Eonvexlinse  bildet  die 
Lupe,  als  Konvexlinse  mit  kleiner  Brennweite.  Eine  solche  Linse  dient  tur  Erzeugung 
vergrösserter  Bilder  naher  Gegenstände  (vgL  Fig.  1.). 


Ein  Gegenstand  P  befindet  sich  zwischen  der  Linse  L  und  dem  linkseitigen 
Brennpunkt  F  dieser  Linse.  Man  findet  die  Lage  des  dem  Punkte  P  konjugierten 
Punktes  P  mittelst  der  beiden  Hauptstrahlen  (nach  Fig.  6.  §  39.  S.  115),  welche 
sich  durch  Bäekverlängerung  auf  derselben  Seite  der  Linse  schneiden,  auf  welcher  P 
ist,  nämlich  in  dem  Punkte  P. 

Als  Beziehung  zwischen  den  Abständen  y  und  d  hat  man  die  Grundgleichuug 
(12)  §  39.  S.  114,  mit  Bücksicht  darauf,  dass  der  Gegenstand  und  das  Bild  auf  der- 
selben Seite  der  Linse  liegen,  nämlich  entsprechend  (16)  §  39.  S.  114: 

Diese  Gleichung  giebt  nach  y  aufgelöst: 

l^l.l^dH-/"  _    df 

Für  die  weitere  Untersuchung  ist  es  nötig,  den  Ort  des  Auges  Ä  vor  der  Lupe 
zu  wissen;  das  Auge  hat  hier  einen  gewissen  Spielraum,  der  etwa  gleich  der  Brenn- 
weite f  der  Linse  ist.  Wir  lassen  die  Entfernung  des  Auges  von  der  Lupe  vorerst 
noch  unbestimmt,  indem  wir  sie  =  e  einfQhren. 

Nun  gelangen  die  von  P  selbst  ausgehenden  Strahlen  mit  solcher  Divergenz  in 
das  Auge  A,  als  ob  sie  von  P  ausgiengen;  das  Auge  glaubt  daher  ein  vergrOssertes 
aufrechtes  Bild  H  des  Gegenstandes  h  zu  sehen. 

Wenn  hiebet  deutliches  Sehen  stattfinden  soll,  so  ist  der  Abstand  des  Auges 
von  dem  Bilde  gleich  der  deutlichen  Sehweite  w  anzunehmen,  d.  h.: 

tD==d-\-e      oder      d  =  ic  —  e  (3) 

Dadurch  wird  auch  der  Abstand  y  ein  bestimmter,  nämlich  nach  (2)  und  (8;: 

(w  —  e)f 


oder  vermAge  (8)  und  (4): 
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Vergrösserung.     Direkt    gesehen,    rnnss    der   Gegenstand  h  in  die  dentliche 

Sehweite  to  gebracht  werden,  er  erscheint  also  anter  dem  Gesichtswinkel  — .     Wenn 

derselbe  Gegenstand  mit  der  Lupe  betrachtet  wird,   so  hat  er,  da  der  Ort  des  Aoges 
in  A  angenommen  ist,  die  scheinbare  Höhe  H  in  der  Entfernung  =  tr,  also  erscheint 

TT 

er  unter  dem  Gesichtswinkel  — ,   und  demnach  ist  die  YergrOsserung: 

_  H     h  _H  __  d 

w  —  e-\-  f 
v=         j^l  (5) 

oder:  v:=^+l—j  (6) 

Da  beim  Kurzsichtigen  w  kleiner  ist,  als  beim  Weitsichtigen,  so  hat  der  Kurz- 
sichtige eine  schwächere  YergrOsserung  als  der  Weitsichtige,  da  aber  der  Kurzsichtige 
ohne  Lupe  den  Gegenstand  näher  ans  Auge  hält  als  der  Femsichtige,  so  hat  er  hier 
schon  einen  grosseren  Gesichtswinkel;  durch  die  Lupe  sehen  beide  den  Gegenstand 
gleich  gross. 

Aus  (5)  ist  ersichtlich,  dass  eine  Linse  nur  dann  als  Lupe  brauchbar  ist,  wenn 
ihre  Brennweite  f  kleiner  als  die  deutliche  Sehweite  to  ist. 

Wenn  man  in  (6)  verschiedene  Werte  e  einführt,  welche  der  Schwankung  des 
Aug-Ortes  entsprechen,  so  findet  man: 

mitc  =  0  »•«  =  ^  +  1  (7) 

mit  e  =  /  v^n  =  Y^  (8) 

Die  unYermeidlichen  Schwankungen  des  Auges  vor  der  Lnpe  sind  also  von 
wenig  Einfluss  auf  die  YergrOsserung. 

Wichtiger  ist  es,  zu  wissen,  ob  diesen  Augorts -Schwankungen  etwa  erhebliche 
Yeränderungen  des  Objekt -Abstandes  y  entsprechen.  Um  dieses  bequem  beurteilen 
zu  können,   entwickeln  wir  die  Formel  (4)  für  y  in  eine  Reihe: 

1— t 


«+(f-e)        i^f-' 


w 


Je  nachdem  man  hier  e  =  0  oder  e  =  f  einsetzt,  giebt  diese  Formel  (9)  Werte 
von  y,  welche  um  -  ^   difTerieren.     Für  to  =  26**  und  f  =  1«*   giebt   dieses   nur 

0,016**,  was  ganz  unmerklich  ist. 

Zugleich  kann  man  aus  dieser  Gleichung  (9)  ersehen,   welchen  Einfluss  eine 
Änderung  der  Sehweite  to  auf  die  Einstellung  y  hat. 
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Zu  diesem  Zweck  differentiieren  wir  die  Gleichung  (9)  nach  to,  also: 

Nach  (8)  kann  man  hiefOr  schreiben: 

Bei  20facher  VergrOsserung  {v  =  20)  und  einem  Sehweiten-Unterschied  d  w  =  20^** 
gfiebt  dieses  nur  d  y  =  0,5"'*. 

Der  Knnsichtige  wird  also  die  Lupe  in  diesem  Fall  um  0,5"*"*  näher  an  den 
Gegenstand  halten  als  der  Weitsichtige. 

Anmerkung. 

Obgleich  wir  (nach  der  Anmerkung  auf  S.  112  unten)  die  sphärischen  Abweich- 
ungen der  Linsen  nicht  in  unsere  Betrachtung  ziehen,  kann  doch  die  Bemerkung  hier 
angefügt  werilen,  dass  gute  Lupen  nicht  beiderseits  gleich  gekrümmt  sind,  und  dass 
man  stets  die  fkuhere  Seite  dem  Objekt  zukehren  solL 

§  41.    Das.  einfache  Fernrohr. 

Die  bisher  behandelte  Theorie  der  Konveilinse  als  ObjektiT-Glas  und  als  Lupe 
genügt  bereits  zur  Erklärung  der  Wirkungsweise  des  einfachen  {Keplerschen)  Femrohrs. 

Fig.  1. 
Dm  einfAoh«  Fernrohr. 


Ein  solches  Femrohr  besteht  nach  Andeutung  von  Fig.  1.  aus  einer  Verbindung 
zweier  Konyexlinsen,  nämlich  dem  ObjektiT  0  und  dem  Okular  X,  welche  verschiedene 
Brennweiten,  bzw.  F  und  f  haben.  Die  Brennweite  F  des  ObjekÜTs  ist  giüsser  als 
die  Brennweite  f  des  Okulars. 

Die  Wirkxmgsweise  dieses  Fernrohrs  lässt  sich  so  erklären:  Das  Objektiv  O 
erzeugt  von  einem  entfernten  Gegenstand  Q  ein  umgekehrtes  ye^leinertes  Bild  P, 
welches  durch  das  als  Lupe  wirkende  Okular  L  betrachtet  wird.  Die  Entfernung  d 
des  Bildes  P  yon  dem  Objektiv  findet  sich  aus  der  gegebenen  Entfernung  2>  des 
Gegenstandes  Q  von  dem  Objektiv,  und  der  Brennweite  F  des  letzteren,  durch  die 
Grundgleichung: 

j  D^  d       F 

I  welche,  nach  d  auslost,  giebt: 

■  ä  =  F     ^ 


D^F 
oder  in  Beihen*Entwickhmg: 
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i-F=^  +  ...  (1) 

Dft  D  meist  sehr  gross  Ut,  so  ist  d  nahezu  =  f ;  es  giebt  z.  fi.  eine  Ent- 
fernang  i)  =  300- bei  einer  Brennweit«  f'=  0,3-  nnr  ^—^  =  0,0003"  odcr=0,3— , 
Die  Binstellmig  der  Olmlarweite  d  kann  Oberhaupt  kaum  anf  0,3""  genan  gemacht  werden. 

Wir  haben  also  bewiesen,  dass  schon  bei  Zielponktg-Entfcmiingen  aber  300-  der 
Okular-AuGiDg  mit  der  Aoszogswcite  d  nahezu  ebenso  zu  stellen  ist,  wie  fOr  die  Ziel- 
weite  Unendlich. 

Der  Abstand  y  des  Bildes  P  vom  Okular  L  ist  abhängig  von  der  Brennweite  / 
den  Ukulars  and  von  der  deutlichen  Sehweite  k  des  beobachtenden  Auges,  es  ist  jedoch  y 
immer  nahezu  =  f,  wie  ans  der  Gleichung  (9)  des  Torigen  §  40.  hervorgeht,  denn 
hiernach  ist: 

«_/ H. 


(2) 


Setzt  man  bcUi>icbhalber  hier    f=l™    ,    ta  = '. 
y  —  /■=  —  0,05"  =  —  0,5- 
Uan  kann  also  niberongsweise  y  =  f  annehmen. 


a  wird: 


Dag  FaderJcreux  und  du  ZUhÄxe  (KoBintatiotu-Axe.) 

Uit  dem  büther  beschriebenen  Fernrohr  kann  man  zwar  entfernte  Gegenstände 
IwttBcbteD,  man  kann  aber  keinen  bestimmten  Pankt  des  Bildes  anzielen.  Hiezn  ist 
es  nötig,  an  dem  Femrohr  zwei  feste  Punkte  zu  haben,  welche  dem  Oknlarloch  nnd 
dem  Faden  eines  Diopters,  oder  dem  Visier  und  dem  Eom  eines  GeschQtzes  entsprechen. 

Diese  zwei  festen  Punkte  sind  da«  Fadenkreuz  nnd  der  optische  Mittelpunkt 
des  Objektivs. 

Das  Fadenkreta  dient  dazu,  einen  Punkt  des  Bildes  im  Innern  des  Fernrohrs 
bezeichnen  lo  können.  Hau  hat  in  der  Ebene  dieses  Bildes  auf  dem  als  Oknlar- 
blendung  dienenden  Hing  zwei  sich  rechtwinklig  schneidende  Fftden  (Spinnten)  aus- 
gespannt, deren  Krenzpnnkt  mit  einem  iKStimmten  Punkte  des  Bildes  zusammen f&Ut, 

Die  Binsetsnng  des  Fadenkreuzes  im  Innern  der  Okaiar-Rohre  ist  durch  Fig.  2. 
Teranschanlicht,  welche  wir  später  beim  Theodolit  noch  nSlier  betrachten  werden. 
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Der  zweite  feste  Punkt  im  Femrohr ,  welcher  zusammen  mit  dem  Fadenkreuz- 
punkt die  Ziellinie  hestimmt,  ist  der  schon  erwähnte  optische  Mittelpunkt  des  OhjektiTs. 

Da  stets  ein  Punkt  Q,  sein  Bild  P,  und  der  optische  Mittelpunkt  0  des  Oh- 
jektivs  in  einer  Geraden  liegen,  so  heisst  ein  Punkt  , angezielt",  wenn  sein  Bild  P 
mit  dem  Fadenkreuzpunkt  zusammenfällt,  die  Gerade  TO  wird  dann  durch  Q  gehen, 
gerade  so  wie  z.  B.  hei  einem  Geschütz  die  gerade  Verbindungslinie  von  Visier  und 
Korn  durch  den  Punkt  geht,  auf  welchen  gezielt  wird.  (Die  Ziel-Axe  wird  mit  der 
optischen  Axe  der  Objektiv-Linse  im  allgemeinen  nicht  zusammenfallen.) 

Das  Anzielen  eines  entfernten  Punktes  geschieht  durch  folgende  Operationen: 

1)  Die  Entfernung  y  zwischen  dem  Fadenkreuz  und  dem  Okular,  welche  von 
der  Brennweite  des  Okulars  und  von  der  deutlichen  Sehweite  des  beobachtenden  Auges 
abhängt  (s.  ob.  (2)),  wird  durch  Verschieben  des  Fadenkreuzes  oder  des  Okulars  in  der 
Okular-Bohre  so  reguliert,  dass  das  Fadenkreuz  deutlich  gesehen  wird  (vgl.  die  Theorie 
der  Lupe  §  40.  S.  116). 

2)  Die  Okular-Linse  samt  dem  Fadenkreuz,  d.  h.  der  ganze  Okularkopf,  wird 
gegen  das  Objektiv  in  solche  Stellung  gebracht,  dass  der  Gegenstand,  auf  welchen  das 
Femrohr  gerichtet  ist,  deutlich  gesehen  wird,  und  dann  kann  ein  bestimmter  Punkt 
des  betrachteten  Gegenstandes  zur  Deckung  mit  dem  Fadenkreuz  gebracht,  d.  h.  an- 
gezielt werden. 

Von  diesen  zwei  Einstellungen  ist  die  erste  ein-  für  allemal  Yorzunehmen,  so- 
fem  nicht  yerschiedene  Beobachter  mit  yerschiedenen  Augen  das  Femrohr  zusammen 
benützen,  während  die  zweite  bei  jedem  Zielpunkt  zu  wiederholen  ist. 

Ein  kurzsichtiger  und  ein  weitsichtiger  Beobachter  werden  die  Stellung  des 
Fadens  gegen  das  Okular  verschieden  nehmen,  jedoch  wird  diese  Verschiedenheit 
h(k;hstens  1  Millimeter  betragen,  wie  aus  der  Lupen-Theorie  in  (10)  §  40.  S.  118  und 
aus  der  daran  geknüpften  Bemerkung  entnommen  werden  kann. 

Wenn  ein  Kurzsichtiger  eine  seinem  Auge  entsprechende  Brille  trägt,  so  kann 
er  mit  einem  anderen  Beobachter  mit  normalem  Auge  abwechselnd  ein  Femrohr  be- 
nützen, ohne  dass  Fadenverstellung  nOtig  ist. 

«Parallaxe"  des  Fadenkreuzes  heisst  eine  Abweichung  der  Fadenkreuz-Ebene  von 
der  Bild-Ebene;  sie  zeigt  sich  dadurch,  dass  bei  einer  Verschiebung  des  Auges  von  unten 
nach  oben  oder  von  links  nach  rechts  sich  der  Fadenkreuzpunkt  gegen  das  Bild  verschiebt. 

Wenn  man  eine  solche  Parallaxe  bemerkt,  so  ist  es  das  Erste,  den  Okularkopf 
neu  einzustellen.  Kann  man  damit  die  Parallaxe  nicht  beseitigen,  so  muss  man  den 
Abstand  y  zwischen  der  Okularlinse  und  dem  Fadenkreuz  von  Neuem  stellen. 

Vergrösserung, 

Die  Vergrössertmg  des  Fernrohrs  ist  das  Verhältnis  der  Gesichtswinkel,  unter 
welchen  das  Bild  eines  Gegenstandes  im  Femrohr,  und  der  Gegenstand  selbst  erscheinen. 
Setzt  man  voraus,  dass  der  Gegenstand  ziemlich  weit  entfernt  ist,  so  kann  der  letztere 
Gesichtswinkel  gleich  dem  in  Fig.  1.  angedeuteten  Winkel  ß  genommen  werden,  weil 
dann  die  Femrohr-Länge  LO  gegen  die  Entfemungl>  vemachlässigt  werden  kann. 

Der  Gesichtswinkel  fBr  das  Bild  kann  ==  a  genompfien  werden ,  wenn  man  das 
Auge  als  unmittelbar  hinter  dem  Okular  befindlich  voraussetzt.  Da  femer  genähert 
d  =  F  und  y  =  /"  ist,  so  ist  die  Vergrösserang : 

ß      y      f  ^ ' 
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Die  Besttmmang  der  Yergrössernng  konnte  theoretisch  geschehen  durch  Messen 
der  Brennweiten  F  und  f,  es  ist  jedoch  das  folgende  unmittelbare  Verfahren  vorzu- 
ziehen: Man  schaut  mit  dem  einen  Auge  durch  das  Femrohr  nach  einer  geteilten  Latte, 
und  mit  dem  andern  Auge  gleichzeitig  nach  derselben  Latte,  und  bringt  dabei  die  mit 
beiden  Augen  gesehenen  Bilder  zur  Deckung.  Die  VergrOssenmgszahl  ist  dann  gleich 
der  Anzahl  der  direkt  gesehenen  Lattenteile,  welche  von  eimem  vergrOssert  gesehenen 
Teil  überdeckt  werden. 

Wir  fanden  folgendes  Verfahren  am  besten: 

Man  schaut  mit  dem  rechten  Auge  in  das  Femrohr,  nach  einer  geteilten  Latte, 
in  der  linken  Hand  hält  man  einen  Zirkel  in  deutliche  Sehweite.  Nun  bringt  man 
die  Zirkelspitzen  mit  dem  Ijattenbilde  in  scheinbare  Deckung,  und  kann,  fast  so  genau 
wie  auf  der  Zeichnung,  mit  dem  Zirkel  in  der  Luft  die  Lattenteilung  abgreifen  und 
nachher  auf  einem  Massstab  messen.  Ist  L  die  Entfernung  der  Latte  und  T  der  be- 
trachtete Lattenteil,  ist  entsprechend  I  die  Entfernung  des  Zirkels  vom  Auge  und  t 
die  mit  dem  Zirkel  gemessene  Grösse  des  Lattenteil-Bildes,  so  ist  die  VergrOsserung: 

f  (4) 


V  = 

t      T 

i    . 
T  ' 

Ein  Nivellier-Instmment  gab 

so: 

L=:83-    , 

,   r= 

0,1-    ,    l 

=  86 

V- 

4,2  88 
"  36  0,1  "■ 

88,5 

em 


«  =  4,2 

(5) 


Gesichtsfeld. 

Das  Gesichtsfeld  des  Femrohrs  ist  derjenige  kegelförmige  Raum,  der  mit  dem 
Femrohr  auf  einmal  übersehen  werden  kann. 

An  der  Steile,  wo  das  Bild  im  Femrohr  entsteht,  ist  ein  Ring  angebracht,  der 
alle  zu  weit  von  der  Axe  des  Okulars  abstehenden  Strahlen  von  diesem  abhält.  Dieser 
Ring,  dessen  Durchmesser  =  a  sei,  heisst  OhücvrbUndung  oder  Diaphragma  (er  tragt 
zugleich  das  Fadenkreuz). 

Da  jeder  Punkt  (Fig.  8.)  mit  rig.  3. 

seinem    Bude    und    dem    optischen  GesiohUifeid  o. 

Mittelpunkt  des  Objektivs  in   einer         A  ^ 

Geraden  liegt,  so  dient  der  Winkel  o,         -       "       i  "■  1    ■  '  '■'     i 

dessen  Scheitel  im  optischen  Mittel-  T  #| 

punkt  des  Objektivs  ist,  und  dessen  f JF ^ 

Schenkel  durch  die  Endpunkte  eines 

Durchmessers  der  Okularblendung  gehen,  als  Mass  des  Gesichtsfeldes,  und  es  ist: 

«  =  -ji-  P  (ß) 

Der  Durchmesser  a  der  Okularblendung,  oder  der  wirksame  Teil  der  Okular- 
Linse  darf  nicht  zu  gross  genommen  werden,  damit  nicht  eine  zu  stark  gekrümmte 
Linse  und  ein  verzerrtes  Bild  erhalten  wird. 

Man  kann  im  Mittel  etwa  annehmen,  dass  diese  Öffnung  a  nur  etwa  gleich 
der  Hälfte  der  Okularbrennweite  f  sei,  also  a  =  0,5  f;  dann  wird  der  Ausdruck  für  die 
Grösse  des  Gesichtsfeldes  nach  (6),  wenn  man  zugleich  wieder  die  Vergrösserang  nach 
(8)  berücksichtigt,: 
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«  =  0,5  ^  p  =  0,5  -J 

80 
in  runder  Zahl:  Gresichtsfeld  a  ^  —  in  Graden.  (7) 

Hiemach  kann  man  etwa  annehmen: 

Vefign^Ossernng    v  =  10  20  30  40 

Gesichtsfeld       o=  3°  1^30'        1°  0*>45' 

Je   stärker  die  YergrOssening,   am  so  kleiner  wird  das  Gesichtsfeld. 
Die  nnmittclhare  Messung  des  Gesichtsfeldes  eines  Femrohrs  ist  sehr  einfach: 
Man  merkt  zwei  einen  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  hegrenzende  Punkte,  und  he- 
stimmt  den  Winkel  der  zwei  nach  ihnen  gehenden  Strahlen,  mit  einem  Winkelmess- 
instmment,   oder  durch  Messen  des  Ahstandcs  beider  Punkte  und  der  Strahlenlängen. 

HdUgkdt. 

Um  die  Helligkeit  eines  leuchtenden  Gegenstandes  im  allgemeinen  zu  definieren, 
betrachtet  man  die  Lichtmenge  2^  weiche  er  in  das  Auge  schickt,  und  die  Fläche  N^ 
auf  der  Netzhaut  des  Auges,  welche  von  der  Lichtmenge  L  getroffen  wird;  dann  ver- 
steht man  unter  Helligkeit  das  Verhältnis: 

Betrachtet  man  denselben  Gegenstand  durch  ein  Fernrohr,  so  habe  man  entsprechend: 

L' 

und  nun  versteht  man  unter  Helligkeit  des  Femrohrs  das  Verhältnis: 

Um  dieses  Verhältnis  näher  zu  bestimmen,  muss  man  die  ÖfThungsweite  der 
Pupille  des  Auges  kennen,  durch  welches  das  Licht  aufgenommen  wird. 

Fl«.  4, 
Helligkeit  des  FemrobrbUdes. 


In  Fig.  4.  ist  diese  Pupillen-Öfihung  =  0  angedeutet,  und  wir  wollen  an- 
nehmen, es  sei  0  grösser  als  der  Durchmesser  o  des  aus  dem  Okular  kommenden 
Lichtbündels,  oder  höchstens  ^'e^  o. 

Die  Lichtmenge  L,  welche  ein  Auge  mit  der  Öffnung  0  bei  natflrlicher  Be- 
leuchtung aufiiimmt,  ist  der  Öffhungsfläche  proportional,  kann  also  gesetzt  werden: 

Ir  =  A  OB  (ft) 

dagegen  die  Lichtmenge  L',  welche  durch  das  Femrohr  ins  Auge  kommt,  ist  nach 
Fig.  4.   proportional  c^  und   sei  daher  zunächst: 

Ir'  =  A'  0«  (10) 
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Die  Starke  X*  ist  hiehei  grosser  als  X,  denn  alles  Licht,  welches  auf  die  Ob- 
jektivfläche vom  Durchmesser  A  gefallen  ist,  wird  auf  die  geringe  Dicke  o  konzentriert, 
folglich: 

Nun  geben  (9)  (10)  und  (11)  zasammen: 

^  -  ^'  a2) 

Der  zweite  Qaotieut  von  (8)  ist  leicht  anzugeben,  nämlich: 

JV»       1 

denn  die  VergrOsserung  v  ist  das  lineare  Verhältnis  des  durch  das  Femrohr  erzeugten 
Netzhautbildes  N'  zu  dem  direkt  erhaltenen  Netzhautbilde  N.  Aus  (8)  (12)  und  (13) 
haben  wir  nun: 

Helligkeit    Ä=^-j  (M) 

£8  wurde  vorausgesetzt,  dass  0  grosser  als  o  oder  gleich  o  sei.  Setzt  man 
nun  0^0,  so  wird  die  Helligkeit  am  grOssten,  nämlich: 

A^        F^   \  1 

d.  h.  die  grOsste  erreichbare  Helligkeit  ist  die  „natürliche  Helligkeit"  =  1. 

(Hiebci  ist  von  den  Lichtverlusten  beim  Durchgang  durch  die  Linsen,  welche 
bereits  20 — 300/q  ausmachen  können,  von  Farbenzerstreuung  u.  s.  w.  abgesehen.) 

Wir  betrachten  auch  noch  den  bisher  ausgeschlossenen  Fall,  dass  0  kUiner 
als  0  sei. 

In  diesem  Falle,  der  jedoch  bei  Messinstrumenten  selten  vorkommen  wird,  kann 
nur  ein  Teil  des  aus  dem  Okular  kommenden  Lichtbündels  vom  Auge  aufgenommen 
werden,  und  es  bleibt  ein  Teil  der  Objektiv-Öffnung  unbenutzt.  Im  übrigen  aber  hat 
man  ganz  dieselben  Verhältnisse,  wie  wenn  0=^0  ist,  also  h  =  l. 

Im  ganzen  wissen  wir  nun  folgendes: 

Man  sieht  in  einem  Femrohr  die  irdischen  Gegenstände  höchstens  ebenso  hell 
wie  in  der  freien  Luft,  im  allgemeinen  weniger  hell.  Die  Helligkeit  ist  (abgesehen 
durch  Lichtverluste  bei  der  Brechung  u.  s.  w.)  ausgedrückt  durch  die  Formel  (14).  *) 

Der  Durchmesser  0  der  Pupille  ist  selbst  veränderlich,  bei  starkem  Lichte  ver- 
engt sich  die  Pupille  und  erweitert  sich  bei  schwachem  Lichte,  auch  die  Akkommodation 
ist  mit  Veränderung  der  Pnpillen-ÖfEnung  verbunden,  wie  am  Schlnss  von  §  38.  S.  111 
angegeben  wurde. 

Dennoch  kann  man  in  der  Gleichung  (14)  einen  Mittelwert  von  0  einsetzen, 
zumal  die  ganze  vorstehende  Betrachtung  nur  die  Bedeutung  einer  allgemeinen  Veran- 
schaulichung der  Helligkeits- Verhältnisse  hat.    Setzt  man  etwa  0  =  2**"*,  oder  mnd 

02  =  5,   so  vrird: 

1    (^"* 


Helligkeit    h  = 


5       f?2 


*)  Die  Ferarohrbilder  von  Fixsternen  sind  heller  als  die  unmittelbar  ge- 
sehenen Steme,  weil  diese  Sterne  leuchtende  Punkte  sind,  so  dass  keine  VergrOsserang 
v=zN':N  stattfindet. 

Weiteres  hierüber  s.  HeHmhölts  .Physiologische  Optik',  Leipzig  1867,  S.  174. 
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Unsere  besseren  Feldmessinstmmente  haben  Objektiv-Oifnungen  etwa  -A  =  80"*" 
bis  40"'"',  und  Vergrösserangen  etwa  v  =r  20  bis  80.    Dieses  giebt: 

Objektiv-Öffnung     A  =      30""  30""»  40«»  40"" 

Vergrösserung  t?  =      20  30  20  30 

Helligkeit  Ä=r    0,45  0,20  0,80  0,36 

Dieses  kann  zu  der  Bemerkung  führen,  dass  es  z.  B.  nicht  nützlich  ist,  ein 
Objektiv  von  80""  Durchmesser  mit  80facher  Vergrösserung  anzuwenden,  weil  die 
VergrOsserung  auf  Kosten  der  Helligkeit  geht. 

Übrigens  kommt  hier  alles  auf  die  besonderen  Umstände  an.  So  werden  z.  B. 
den  starken  NivellierfernrGhren  hellblaue  Blendgläser  beigegeben,  weil  das  Bild  einer 
weissen  von  der  Sonne  beschienenen  Nivellierlatte  manchmal  zu  grell  ist. 

§  42.    Zasammenwlrkung  zweier  Linsen. 

Wir  betrachten  in  Fig.  1.  zwei  Linsen  L  und  L\  mit  gemeinsamer  Axe 
PP'P\  im  Abstände  a. 

Flg.  1. 
LichUtrahl  PLL'P'  durch  zwei  Linsen. 


Von  einem  in  der  Axe  gelegenen  Punkt  P,  der  den  Abstand  2>  von  der  ersten 
Linse  X  hat,  fallt  ein  Lichtstrahl  PX  auf  die  erste  Linse,  und  wird  durch  sie  nach 
dem  Punkte  P"  der  Axe  geworfen;  ehe  er  aber  diesen  Punkt  P"  erreicht,  wird  der 
Strahl  durch  die  Linse  IJ  noch  einmal  gebrochen,  und  dadurch  nach  P'  geworfen, 
wo  er  die  Axe  schneidet. 

Da  P  und  P"  in  Bezug  auf  die  Linse  i  konjugiert  sind,  sowie  P'  und  P  in 
Bezug  auf  die  Linse  U,  so  bestehen  folgende  zwei  Gleichungen: 

'  ^      '         '    '  =i  (1) 


D      a-\-x       f  X       y       f 

dabei  sind  f  und  f  die  Brennweiten  der  beiden  Linsen. 

Um  aus  den  Gleichungen  (1)  x  zu  eliminieren,   lösen  wir  die  erste  Gleichung 
nach  a-¥x  und  die  zweite  Gleichung  nach  — x  auf: 

1     _  1       1  _J>  —  f  1^1       1  ^  y—f 

a-hx"  f     D"  Df  «""r      y"  yf 

J>f  fy 

Die  Addition  dieser  zwei  Gleichungen  giebt: 

D-f   r-tf  ^' 

Man  kann  diese  Gleichung  (2),   welche  die  Beziehung  zwischen  D  und  y  zu- 
nächst ausdrückt,  auf  folgende  Gestalt  bringen: 
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'      +A-.  =  l-,  (3) 


wobei  u  ,  V  und  f*  folgende  Bedeutungen  haben: 

Diese  8  Gleichungen  (3)  (4)  und  (5),  welche  das  Resultat  unserer  ganzen  Be- 
trachtung enthalten,  haben  wir  zunächst  hergeschrieben,  und  haben  noch  die  Aufgabe, 
ihre  Richtigkeit  aus  der  Gleichung  (2)  nachzuweisen. 

Zu  diesem  Zwecke  ordnen  wir  sowohl  die  Gleichung  (2)  als  auch  die  Gleichung 
(3)  nach  Potenzen  von  D  und  y,   d.  h.  nach  den  Gliedern  D  ,  y  und  Dy. 

Bringt  man  zuerst  (2)  auf  gleiche  Nenner,  so  wird: 

a(D-f){r-y)  =  i>f(f-y)-ry{D-f) 

Wenn  man  dieses  ausmultipliziert,  und  nach  D  ,  y  und  Dy  ordnet,   so  erhalt  man: 

nf{f-a)  +  yf{r-a)-Dy{f+f'-0.)+fra  =  O  (6) 

Den  Co^fQcienten  von  Dy  wollen  wir,  weil  er  mehrfach  beisammen  bleibt,  be- 
sonders bezeichnen: 

f+f'-a  =  »  (7) 

und  damit  wird  (6): 

D  rjtz<^+yf(r=:A_.ny+  ^a=0  (8) 

8  8  8 

Wenn  man  ebenso  auch  die  Gleichung  (3)  nach  D  ,  y  und  Dy  ordnet,  so  wird: 

I>{f'-v)'^y{f'-u)-Dy-h{u-hv)r-^uv  =  0  (9) 

Indem  man  die  entsprechenden  Co^fficienten  von  (8)  und  (9)  einander  gleich 
setzt,  erhält  man  folgende  3  Gleichungen  zur  Bestimmung  von  uv  und  f": 

f"^u-hv)  —  uv='-La    \  (10) 

f'-»=-j{f-a)  ' 

Wenn  man  hier  die  beiden  Gleichungen  links  multipliziert,  so  erhält  man: 

f"i-f'(u  +  v)  +  uv  =  ff^{fr-{f+r-»)a)  (11) 

Wenn  man  die  Gleichung  rechts  von  (10)  hiemit  vergleicht,  und  auch  die  Be- 
deutung von  8  nach  (7)  zuzieht,  so  erhält  man: 


ff  /fr\i 


n="-fr  =  {ff.) 


r  =  ^  (12) 

's 

Dieses  ist  in  der  That  die  Gleichung  (5),  und  aus  der  linkseitigen  Gruppe 
von  (10)  ergeben  sich  auch  die  beiden  Gleichungen  (4),  so  dass  das  System  (3)  (4)  (5), 
das  wir  zuerst  hingeschrieben  haben,  nun  bewiesen  ist. 

Der  Wert  f  nach  (5)  heisst  die  ^äquivalente  BrennweUe<  des  Linsensystems 
mit  den  Brennweiten  f  und  f  und  dem  Abstand  a. 
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Aqb  der  Gleichung  (3)  folgt,  dass  zwei  feste  Punkte  H  lai  ff  existieren  (E%.  2.). 
welche  die  Abstüodo  ti  nnd  v  von  den  iirei  Linsen  liabea.  Diese  Fnnkte  H  nnd  II' 
heisaen  die  BauptpHtiitt  and  die  ihnen  entsprechenden  Normolebenen  loi  Aie  heissen 
die  HauptebeneH  des  Linsensystems. 

Ftg.  a.*) 

XoDjngltrte  Fnnkte  P  und  P".    H*npt-  und  Knotanpnnkt«  n  und  W. 


Die  Oleichnng  (3),  welche  im  wesentlichen  dieselbe  Form  hst^wie  die  einfache 
Eonjagationa -Gleichung  fOr  eine  einzelne  Linse,  gilt  mn&chst  nor  fflr  zwei  Pankte  P 
und  y,  welche  in  der  gemeinsamen  Axe  beider  Linsen  hegen;  wenn  es  sich  anch  nm 
solche  Fnnkte  handelt,  welche  nicht  in  der  Aie  seihst  liegen,  i.  B.  P  und  P'  Fig.  2., 
so  kann  man  hierauf  die  frühere  Betrachtung  von  Fig.  3.  §  89.  8.  113  fibertragen, 
nnd  wir  finden  dann,  dass  in  Fig.  2.  die  Pankte  P  and  P'  dann  konjugiert  sind, 
wenn  erstens  die  Qleichang  (3)  erfDllt  ist,  nnd  wenn  sweitens  PH  parallel  ffP'  ist 

Dieses  war  Teranlassnng  zur  Zeichnung  von  Fig.  3.,  in  welcher  die  Pankte  H  und 
H'  von  Fig.  2.  zasammengerflckt  sind,  so  dass  der  tote  liaam  (  von  Fig.  'i.  verschwindet. 

Da  nan  in  Fig.  2.  PH  nnd  H'  P'  parallel  vraren,  moss  in  Fig.  3.  PHH' P" 
eine  Qerade  sein. 

Kg.  3, 
rlDSlerts  Ujob  f  mit  inummangirücklan  Hkupt.  and  Knoleopanktan  fiif. 


Ana  diesem  Gründe  heissen  die  Punkte  H  and  H'   auch  Knottnpunkle  des 
Linsensystems. 

Wenn  man  nach  Fig.  2.  die  Abstände  konjugierter  Pankte  P  von  P'  von  den 
Haapt-  and  Knoten -Punkten  P  nnd  P'  an  lihlt,  indem  man  sctrti 

IT  =  D-*-u  (f=d  +  v  (13) 

so  bekommt  man  die  sehr  Bbersichtliche  Gleichung: 


1 


ly 


(H) 


*)  In  dieser  Figur  ist  angenommen ,  dass  D  •*■  a -*■  d  grosser  als  2>'  -f-  if  sei, 
oder  dass  {D  +  a-\-d)— {D'  +  el)  =  t  positiv  sei.  Sehr  oft  ist  dieses  nicht  der  Fall, 
wenn  man  jedoch  Fig.  2.  so  leichnet.  ^ss  H  nnd  W  rechts  und  links  Ohcreinander 
übergreifen,  so  wird  die  Figur  weniger  übersichtlich. 


%4^ 


Zusammenwirkung  zweier  Linsen. 
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Besonderer  Faü  D  =  oo . 

Wenn  D  :=  oo  gesetzt  wird,  so  gehen  die  Gleichungen  (3)  bis  (5)  in  folgende 
über,  in  welchen  der  besondere  Wert  von  y  mit  ^q  bezeichnet  ist: 

^  ^  ^  Vo-hv^r  05) 


<»    yo + 1?    r 


V  = 


r  = 


ff 


(16) 
(17) 


Dieses  führt  noch  zur  Definition  der  Brennpunkte  (welche  in  Fig.  2.  und  in 
Fig.  3.  nicht  eingetragen  sind). 

Die  Brennpunkte  erhält  man,  wenn  man  von  den  Hauptpunkten  H  und  H'  aus 
die  Brennweite  f  auf  die  Axe  abtr&gt 

Den  rechtseitigen  Brennpunkt  in  Fig.  2.  erhält  man  auch,  wenn  man  den  Ab- 
stand yQ  nach  (17)  von  der  Linse  L'  nach  rechts  abtiftgt 


Anmerkung. 

Die  Sätze  von  den  Haupt-  und  Knoten-Punkten  eines  Systems  von  zwei  Linsen 
lassen  sich  auf  drei  und  beliebig  viele  Linsen  ausdehnen. 


Plg.  4. 
Znsammenwlrkung  von  drei  Linsen. 


K Dl 


In  Fig.  4.  seien  drei  Linsen  centrisch  auf  einer  Axe  aufgereiht,  und  ein  Licht- 
strahl gehe  von  einem  Punkte  Ä  der  Axe  aus,  durch  alle  drei  Linsen,  und  komme 
wieder  in  B  in  die  Axe;  dann  hat  man  mit  den  eingeschriebenen  Bezeichnungen: 

1.1  1 


-L  +  1  =  A 


fi 


(18) 


+ 


Datiei  sind  u  ,  «  und  f  Fanktionen  von  /*)  f^  tmd  o. 
Die  dritte  Linse  giebt: 

2>3         <%  h 


(19) 


(20) 


Nach  demselben  Gesetz,  welches  von  (18)  auf  (19)  geführt  hat,  muss  es  mög- 
lich sein,  aus  (19)  und  (20)  abermals  eine  Gleichung  herzuleiten  von  folgender  Form: 

wo  \i   %f   und  f*   Funktionen  der  Brennweiten  fy^  f^  f^  und  der  Abstände  a  a'  der 
einzelnen  Linsen  sind. 


128  Das  RamsdenechB  Fernrohr.  §  43. 

§  43«    Das  RamsdenHehe  Fernrohr. 

Das  in  §  41.  betrachtete  einfache  {Keplei'sche)  Femrohr  giebt  wegen  der  sphä- 
rischen und  chromatischen  Abweichungen  nur  bei  schwacher  Vergrösserung  und  bei 
kleinem  Gesichtsfeld  gute  Bilder. 

Beim  Objektiv  wird  den  sphärischen  und  chromatischen  Abweichungen  durch 
die  aus  Kronglas  und  Flintglas  zusammengesetzte  achromatische  Linse  mit  passenden 
Krümmungen  entgegengewirkt,  und  ein  solches  Objektiv  gilt  für  unsere  Zwecke  als 
eine  Linse. 

Beim  Okular  wird  die  Brechung  auf  zwei  getrennt  stehende  Linsen  verteilt, 
deren  Wirkung  nach  §  42.  zu  beurteilen  ist. 

Die  einfachste  Anordnung  dieser  Art  zeigt  das  Ramsdensche  Okular,  welches 
wir  in  Fig.  1.  veranschaulichen: 

Flg.  1. 
Femrohr  mit  RamsdenBchem  Okular. 


.-^. 


..    /... 


Das  Okular  besteht  aus  zwei  Plankonvexlinsen,  nämlich  dem  eigentlichen  Okular- 
Glas  L  und  dem  sogenannten  Kollektiv -Ghis  L';  beide  haben  unveränderlichen  Ab- 
stand a  und  befinden  sich  fest  in  der  Okular-Rohre,  gehen  also  beide  beim  Auszielien 
oder  Einziehen  der  Okular-BOhre  mit  einander  vom  Objektiv  oder  zum  Objektiv. 

Das  Fadenkreuz  K  bezeichnet  die  Stelle,  wo  das  vom  Objektiv  0  erzeugte 
Bild  entsteht. 

Die  ganze  Wirkungsweise  wird  auf  die  Wirkungsweise  des  einfachen  Femrohrs 
zurückgeführt,  wenn  man  für  die  zwei  Linsen  L  und  L'  eine  äquivalente  Okular- 
Linse  L^'  nach  Brennweite  und  Lage  bestimmen  kann. 

Die  Brennweiten  und  die  Ijagen-Verhältnisse  der  beiden  Linsen  L  und  L'  sind 
in  Fig.  1.  angedeutet.  F  ist  der  gemeinsame  Brennpunkt  rechts ,  und  wenn  man 
alle  Masse  auf  die  Brennweite  /*  des  eigentlichen  Okular- Glases  bezieht,  so  hat  man: 

Tiinse  L  mit  der  Brennweite         f=z—-f 

5 

9 

4 

Abstand  LI/  =  a  =  -=-f  ♦ 

5 

Differenz     f —  a  =  —  f 

5 

Die  äquivalente  Brennweite  ist  nach  (5)  §  42.  S.  125: 

'         f-hf'—a      10 '  ^^ 
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Auch  die  Gleichnng  (17)  §  42.  8.  127  läset  sich  auf  unseren  Fall  anwenden 
(man  beachte,  dass  in  Fig.  1.  S.  124  und  in  der  neuen  Fig.  l.  S.  128  die  Stellungen 
f  und  f  links  und  rechts  Tertanscht  sind).    Man  erhält  auf  diese  Weise: 

Das  Fadenkreuz  K  liegt  hiemach  sehr  nahe  an  der  Linse  L\ 
Nun  kann  man  auch  die  Formeln  für  YergrOsserung,  Gesichtsfeld  und  Helligkeit 
eines  einfachen  Femrohrs  yon  (3)  ,  (6)  ,  (14)  §  41.  S.  120 — 128  auf  unseren  B4jm8den' 
sehen  Fall  übertragen,  indem  man  überall  f"  an  Stelle  von  f  setzt. 

Oder:  man  denke  sich  zuerst  ein  einfaches  Femrohr  mit  der  Objektiv -Brenn- 
weite F  und  der  Okular-Brennweite  fy  und  dann  ein  12am«(2ettsches  Fernrohr  mit  der- 
selben Objektiv -Brennweite  F  und  derselben  Okular-Brennweite  f,  aber  mit  Ein- 
schaltung der  Linse  L'  mit  der  Brennweite  f\  dann  hat  man  folgende  Yergleichung : 

Vergrösserung  Gesichtsfeld       Heiligheit 

TP  ^n  1   >i2 

Einfaches  Femrohr  v=^—^  o  =  —  ä  =  — --^         (3) 

f  V  5    17* 

Bomsdenaches  Femrohr      t/=  -=7  ==  —  i?         «'=  —  a         Ä'=  ^rr^  h         (4) 

f"        9  10  100  ^  ^ 

Durch  die  Einschaltung  der  Linse  L'  wurde  die  VergrOsserung  ein  wenig  ge- 
steigert (bzw.  die  Anwendung  des  Okulars  mit  der  Brennweite  f  möglich  gemacht). 

§  44.    Das  Huyghenssehe  Fernrohr. 

Das  Huyghenssche  Femrohr-Okular,  welches  durch  Fig.  1.  angedeutet  ist,  hat 
ebenfalls  wie  das  Bamsdenaclie  zwei  getrennte  Linsen  A  und  X'  in  festem  Abstand, 
mit  gemeinsamem  rechtsseitigem  Brennpunkt  F. 

Das  Bild  und  das  Fadenkreuz  befinden  sich  aber  zwischen  den  beiden  Linsen,  bei  K, 

Flg.  1. 

Fernrohr  mit  JETny^A^fiMohem  OkaUr. 


Die  durch  das  achromatische  Objektiv  L  eintretenden  Strahlen  werden  vor 
ihrer  Vereinigung  zu  einem  Bilde  zum  zweiten  Mal  gebrochen  durch  die  Kollektiv- 
Linse  L\  und  erzeugen  in  einer  Ebene  zwischen  L*  und  Ä^  woselbst  das  Faden- 
kreuz K  ausgespannt  ist,  ein  kleines  verkehrtes  Bild,  welches  sodann  durch  die  als 
Lupe  wirkende  Okularlinse  A  vergrOssert  wird. 

Um  die  Wirkungsweise  dieses  Femrohres  auf  den  Fall  eines  einfachen  Femrohrs 
§  41.  zurückzuführen,  betrachten  wir  nun  das  Kollektiv  L'  mit  dem  Objektiv  L 
zusammen. 

Jordan,  Hftndb.  d.  VermessuxigBkande.    8.  Aufl.    II.  Bd.  9 
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Für  die  &qaiyalente  Brennweite,  die  wir  diesesmal  mit  jP"  bezeichnen,  nnd  für 
den  Abstand  y  des  Fadenkreuzes  vom  Kollektiv,  haben  wir  nach  (5)  und  (17)  §  42. 
S.  125  und  S.  127  die  Fonnehi: 

-F-hf  —  a        '        ^"F-hf  —  a  ^' 

Dabei  ist  J^  die  Brennweite  des  Objektivs,  und  es  wird  angenommen,  dass  die 
Zielweite  unendlich,  also  a  konstant  ist. 

Man  kann  den  Abstand  a  (zwischen  dem  Objektiv  L  und  dem  Kollektiv  L') 
aus  den  zwei  Gleichungen  (1)  eliminieren  und  bekommt  damit: 

f'-y  =  -FTf:=~a      '      ^"-f^r-y)  (2) 

Nun  müssen  die  Brennweiten  -  Verhältnisse  bekannt  sein;  dieselben  sind  in 
Fig.  1.  eingeschriebeu,  nftmlich: 

/'=3/b  (3) 

wo  /J)  die  Brennweite  der  eigentlichen  Okular-Linse  A  ist. 

Das  in  K  befindliche  Bild  soll  durch  die  Lupe  A  betrachtet  werden;  es  muss 
daher  K  nahezu  im  Brennpunkt  der  Linse  A  sein,  oder  es  muss  der  Abstand  KA 
nahezu  gleich  der  Brennweite  f^  sein,  woraus  folgt: 

y^r-2fQ      oder      y  =  f^  (4) 

Setzt  man  (3)  und  (4)  in  (2)  ein,  so  wird: 

F"  =.^F  (5) 

Diese  zwei  Gleichungen  (4)  und  (5)  enthalten  alles,  was  zum  Verst&ndnis  der 
Wirkung'  des  HuyghensBchen  Femrohrs  und  zur  Zurückfühmng  auf  das  einfache  Fem- 
rohr §  41.  notwendig  ist. 

Das  Fadenkreuz  erh&lt  nach  (4)  seine  Stelle  in  der  Mitte  zwischen  der  Kollektiv- 
Linse  und  der  eigentlichen  Okular-Linse. 

Zur  Vergleichung  mit  dem  einfachen  Femrohr  denken  wir  uns  nun  wieder  ein 
einfaches  Femrohr  mit  der  Objektiv-Brennweite  F  und  mit  der  Okular-Brennweite  /|). 
und  damit  erhalten  wir  folgendes : 


Einfaches  Fernrohr  v  =  «  =  —  ^  =  ~r'~ö       (^) 


Vergrösserung 

Gesichtsfeld 

HeUigkeit 

F 

30 
«  =  — 

V 

^  =  5   t;2 

F"       2 

a'=y« 

Ä':=     Jä 

ff {«^(/^«ttösches  Femrohr      «'=      -  =       t?  a'=-^a  h'^-r-h  (7) 

/o         ö  J  4 

Durch  die  Einschaltung  der  Kollektiv -Linse  mit  der  Brennweite  f  ist  also 
die  VergrOsserang  schwächer  geworden,  dagegen  das  Gesichtsfeld  und  die  HeUigkeit 
gewachsen. 

Die  Vergleichung  mit  den  entsprechenden  Werten  des  Eamsdenachen  Okulars 
(3)  und  (4)  §  43.  S.  129  zeigt,  dass  beim  Eomsdenaclien  Okular  die  VergrOsserung 
beim  HuyghemscAien  Okular  das  Gesichtsfeld  und  die  Helligkeit  bevorzugt  sind. 

Die  Ziel-Axe  des  Huyghensschen  Femrohrs  ist  nach  der  Anschauung,  die  wir 
im  Vorstehenden  gewonnen  haben,  bestimmt  durch  das  wirkliche  Fadenkreuz  K  und 
durch   den    optischen  Mittelpunkt    einer   fingierten  Linse    L".     Statt  des  letzteren 
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Punktes  können  wir  anch  nach  der  neueren  Theorie  (§  42.)  einen  Haupt-  und  Kno.ten- 
pnnkt  nehmen,  welcher  der  Yerhindung  der  heiden  Linsen  L  und  L"  entspricht.  Der 
tote  Abstand,  welcher  in  Fig.  2.  §  42.  S.  126  mit  t  heseichnet  ist,  kommt  dann  nicht 
weiter  in  Betracht,  indem  man  ihn  in  der  Richtung  nach  dem  Zielpunkt  hin  hinaus- 
gerfickt,  und  die  Zielweiten  entsprechend  grosser  denkt. 

Wenn  verschieden  grosse  Ziel  weiten  gebraucht  werden  ^  so  hat  das  in  unserer 
Theorie  zur  Folge,  dass  auch  der  Abstand  a  zwischen  L  und  L'  und  damit  auch  die 
Brennweite  F"  der  fingierten  Objektiv-Linse  L*'  sich  ändert  Indessen  bei  dem  be- 
schränkten Gebrauch,  den  wir  hier  von  dieser  Brennweite  zur  Aufstellung  der  Formeln 
(7)  gemacht  haben,  ist  das  ohne  Belang,  weil  ja  die  Vergleichsformeln  (6)  auch  zu- 
nächst f&r  unendliche  Zielweiten  und  nur  näherungsweise  fQr  andere  Fälle  gelten. 

§  45.    Allgemeine  Prfifang  der  Femrohre. 

Die  in  den  vorstehenden  §  43.  und  §  44.  behandelte  Theorie  der  zwei  gebräuch- 
lichsten Femrohr-Okulare  hat  sich  nur  mit  der  geometrischen  Konstruktion  der  Bilder 
beschäftigt;  ob  diese  Bilder  auch  optisch  gut  sind,  ist  durch  den  Erfolg  zu  erproben. 

Ein  Umstand  lässt  sich  jedoch  unmittelbar  erkennen: 

Beim  Huygf^ensschen  Femrohr  gehen  die  vom  Objektiv  herkommenden  Strahlen 
einerseits  und  die  von  dem  Fadenkreuz  herkommenden  Strahlen  andererseits  nicht 
durch  dieselben  Linsen  ins  Auge.  Die  Erümmungs-  und  Brennweiten -Verhältnisse  der 
Kollektiv -Linse  und  der  Okular -Linse  sind  so  gewählt,  dass  ein  möglichst  gutes 
Bild  des  betrachteten  Gegenstands  erzeugt  wird,  während  ftbr  die  vom  Fadenkreuz 
kommenden  Strahlen  die  Okular -Linse  besser  in  umgekehrter  Stellung  wäre  (convexe 
Seite  aussen).  So  lange  nur  ein  Fadenkreuzpunkt  in  der  JiGtU  des  Gesichtsfeldes  ge- 
braucht wird,  ist  dieser  Übelstand  von  geringer  Bedeutung;  wenn  aber  mehrere 
Fäden  deutlich  gesehen  werden  sollen,  wie  z.  B.  beim  Distanzmesser,  so  werden  beim 
Huyghensachen  Okular  diejenigen  Fäden,  welche  nicht  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes 
sind,  undeutlich  und  krumm  erscheinen. 

Wenn  man  nach  dieser  theoretischen  Bticksicht  z.  B.  für  Distanzmesser  kein 
HuygJienasches  Okular  anwenden  soll,  so  thut  doch  der  Landmesser,  welcher  keine  be- 
sonderen optischen  Kenntnisse  hat,  am  besten,  diese  Wahl  dem  Mechaniker  zu  über- 
lassen und  sein  Urteil  über  ein  Femrohr  lediglich  nach  dem  Erfolg  abzugeben. 

Wir  haben  z.  B.  ältere  Fraurihoferache  FemrOhre  mit  Huyghensschen  Okularen 
als  Distanzmesser  vorzüglich  gefunden. 

Das  beste  Prüfungsmittel  für  die  Güte  der  Femrohrbilder  hat  der  Landmesser 
in  seinen  Niveüierlfitten, 

Ein  Nivellier-Femrohr  soll  jedenfalb  auf  50  Meter  Entfemung  die  Zehntel  einer 

Centimeter-Teilung  scharf  zeigen  f-rrvi^^"  =  ^"  )•  Grossere  (oder  geringere)  Ansprüche 
sind  nach  dem  Zweck,  der  erreicht  werden  soll,  zu  bemessen. 

§  46.    Das  Mikroskop. 

Ähnlich  wie  das  Femrohr  zur  Gewinnung  vergrOsserter  Bilder  entfernter  Gegen- 
stände dient,  benützen  wir  das  Mikroskop  zur  YergrOsserung  naheliegender  Gegen- 
stände, namentlich  zum  Ablesen  feiner  Teilungen. 
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Das  Mikroskop. 


§46. 


Nach  Andeutung  yon  Fig.  1.  und  Fig.  2.  besteht  ein  Mikroskop  aus  einem 
Objektiv  0  und  einem  Okular,  das  meist  aus  zwei  Linsen  A  und  B  zusammengesetzt 
ist,  ähnlich  wie  die  Femrohr-Okulare.  Man  hat  auch  die  zwei  wesentlich  verschiedenen 
Anordnungen  nach  Ramsden  und  Huyghens  bzw.  Campamj  welche  wir  schon  in  §  43. 
und  §  44.  kennen  gelernt  haben. 


Flg.  1. 

Mikroskop  mit  BamadettBchem 
Okular. 


Ar^n 


Flg.  2. 

Mikroskop  mit  Campamaohem  {Huifghitu) 

Okular. 


> 


B 


HIIUIIII8 


Auch  der  bei  K  ausgespannte  Doppelfaden  hat  dieselbe  Bedeutung  wie  das 
Fadenkreuz  eines  Femrohrs. 

Ein  Punkt  P  ist  dann  angezielt,  wenn  sein  Bild  p  in  der  Fadenmitte  erscheint. 

In  Fig.  1.  ist  ausser  den  Linsen- Verhältnissen  noch  eine  Schraube  S  angedeutet, 
von  welcher  wir  später  (in  §  49.)  reden  werden. 

Die  Vergröswrung  eines  Mikroskops  kann  man  ähnlich  bestimmen  wie  bei 
(3)  ,  (4)  ,  (5)  §  41:  S.  120  und  121  für  ein  Femrohr  angegeben  ist,  zumal  wenn  man 
ohnehin  eine  Teilung  von  bekannter  wahrer  Grosse  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  hat. 

Bei  Schätzung  von  Mikroskop-VergrOssemngen  kann  man  oft  auch  andere  be- 
kannte Eindrücke  zu  Hilfe  nehmen. 

Beispielsweise  sagen  wir:  die  Teilung  eines  italienischen  (Clebs)  Instramentes 
mit  nur  4*^  Durchmesser,  mit  Strich- Abstand  von  0,1  Centesimal-Grad,  macht  im 
Mikroskop  ungefähr  denselben  Eindrack  wie  die  Centimeter-Teilung  einer  Nivellier- 
Latte  in  50  Meter  Zielweite  bei  25facher  Vergrösserang  des  Nivellier-Femrohrs. 

Die  lineare  GrGsse  der  Clebsteilung  ist: 

Die  Nivellierlatten-Teilung,  auf  die  YergrOssemng  1  und  die  Sehweite  0,2"  reduziert,  ist: 

0,2- 


T  =  25  X 10« 


50« 


=  1,0"«" 
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Hienach  wäre  die  geschätzte  Yerg^sserang  des  Clebs-Mikroskopes : 

V  -     ^'^      -  32 

Stimmung  eines  Mikroskopes  sur  Ablesung  einer  Teilung  (Fig.  3.). 

Die  Mikroskope,  welche  wir  später  näher  kennen  lernen  werden,  haben  im  Ge- 
sichtsfeld, K  Fig.  1.  und  Fig.  2.,  gewisse  Faden-Abstände  s  (Fig.  3.),  welche  mit  der 
Einheit  t  der  zn  betrachtenden  Teilung  in  Beziehung  stehen  sollen. 

Der  Faden -Abstand  s  ist  nämlich  bei  Schrauben -Mikroskopen  gleich  der  Ver- 
schiebung, welche  der  Faden  durch  eine  Schrauben-Umdrehung  erfährt.  Bei  Schatz- 
Mikroskopen  ist  jener  Wert  s  geradezu  durch  zwei  feste  Fäden,  oder  zwei  Striche  auf 
einem  Glasplättchen  dargestellt. 

In  Fig.  3.  ist  ein  einfaches  Mikroskop  angedeutet,  ^8*  ^^ 

d.  h.  ein  Mikroskop ,  welches  nur  ein  Objektiv  und  ein  Mikroskop-stiminuiig. 

Okular  hat,  welch   letzteres    bei   Fig.  3.   nicht  in  Be-  *  ^  ^ 

tracht  konmit. 

Ausser  dem  Teilnngswert  t  und  dem  Faden- Abstand 
8  (Schraubenwert)  sind  die  Abstände  d  und  D  Ton  dem 
Objektiv  angegeben.  Die  Brennweite  des  Objektivs  sei  f, 
dann  bestehen  die  zwei  Gleichungen: 

'    '    '       '    *  (1) 


n       d " f  D" d 

Wenn  man  hier  entweder  d  oder  D  eliminiert,  so 
erhält  man : 

Während  diese  Gleichungen  für  ein  richtig  gestimmtes  Mikroskop  gelten  sollen, 
bei  welchem  s  einen  gewünschten  Wert,  z.  B.  genau  eine  Schrauben-Umdrehung,  hat, 
betrachten  wir  nun  einen  Fall  mit  anderen  Werten  Z^  ,  (f  und  s^,  wobei  ^  zu  gross 
oder  zu  klein  sei  im  Vergleich  mit  dem  gewünschten  genauen  Wert  8.  Dann  hat  man 
statt  (2)  folgende  andere  Gleichungen: 

ly^f^^  d:^f-^^  (3) 

Aus  (2)  und  (3)  folgen  die  Differenzen: 

Nach  (1)  kann  man  hier  einsetzen: 

.        J}d  .         8        D 


D-¥  d  t         d 

Auch  kann  man  in  der  zweiten  Formel  (4)  näherungs weise  im  Nenner  s'  =  s 
setzen,   und  damit  wird  (4): 

(2>  +  d)-(2>'  +  d')  =  (I>~rf)  (l— ^j  (6) 

Diese  Gleichungen  (5)  und  (6)  kann  man  unmittelbar  benützen,   wenn  das  Mi- 
kroskop entweder  überhaupt  nur  ein  einfaches  Okular  hat,  oder  wenn  das  Okular  wie 
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bei  Fig.  1.  so  konstruiert  ist,  dass  keine  EoUektiT- Linse  zwischen  das  Objektiv  nnd 
den  Faden  K  zn  stehen  kommt,  wie  in  Fig.  2.  Für  diesen  Fall  müsste  man  eine 
besondere  Untersnchnng  anstellen,  auf  welche  wir  uns  hier  nicht  einlassen.  (Eine  ent- 
sprechende Theorie  werden  wir  später  beim  Distanzmesser  zn  behandeln  haben.) 

Um  die  Bedeutung  der  Formeln  (5)  und  (6)  durch  ein  Zahlenbeispiel  zu  yeran- 
schaulichen,';wollen  wir  folgendes  annehmen: 

Eine  Mikroskop -Schraube   gebe  für  5'  Teilung   den  Umdrehungswert  5'  9", 
dann  ist: 

Die  Abst&nde  D  und  ä  wurden  gemessen: 

2>  =  85—        (i  =  48««        2>  +  <i=  183        D  — d=:37 

dann  berechnet  man  nach  (5)  und  (6): 

D  —  D' =  — 1,63--»  d  -  d' =  4- 0,52^  (7) 

(D  -h  (i)  -  (ly  -h  (T)  =  —  1,11—  (8) 

Man  mnss  hiemach  das  Objektiv  gegen  das  Fadenkreuz  um  1,6"^  hineinschieben, 
und  dann  das  ganze  Mikroskop  um  1,1"*"*  gegen  die  Teilung  herunterschieben. 


Kapitel  VI. 

Der  Theodolit '') 

§  47«    Besehrelbnng  des  Theodolits. 

Der  Theodolit  ist  ein  Instrument,  das  zum  Messen  von  Horizontal- Winkeln  oder 
auch  zum  Messen  von  Horizontal-Winkeln  und  von  Hohen- Winkeln  dient. 

Wir  behandeln  in  diesem  Kapitel  hauptsächlich  die  Horizontal- Winkel-Messung 
mit  dem  Theodolit. 

Unsere  Instrumenten-Beschreibung  schliesst  sich  an  die  vier  Abbildungen  an, 
welche  auf  S.  141--144  von  ausgewählten  charakteristischen  Formen  unserer  Samm- 
lungen gegeben  sind,  wozu  noch  einzelne  Teile  besonders  herausgezeichnet  wurden. 


♦)  Über  die  Etymoloeie  des  Wortes  .Theodolit«  vgl.  „Zeitschr.  f.  Verro.  1880". 
S.  55,  Sanders]  1883,  S.  321,  Zöppritz. 

Das  Wort  Theodolit  scheint  hiemach  aus  dem  Arabischen  durch  Verschmelzung 

mit  dem  englischen  Artikel  the  entstanden  zu  sein.  Das  Wort  wird  im  Deutschen 
jetzt  so  dekluiiert: 

der  Theodolit  die  Theodolite 

des  Theodolits  der  Theodolite 

dem  Theodolite  den  Theodoliten 

den  Theodolit  die  Theodolite. 
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Ij  Bas  Fussgesldl. 

Der  Unterteil  des  Theodolits  besteht,  wie  bei  den  meisten  MesKunga-Instrnmenten, 
aus  einem  Dreifuss,  welcher  in  Fig.  1.  dnrch  du  Uittelstflck  FG  mit  den  drei  Fort- 
sätzen Ä  aiigedeat«t  ist. 

Die  Fortsätie  A  haben  Schraoben-Mnttem,  in  welchen  die  drei  Slellscbranben  B 
laufen,  durch  deren  Umdrehung  man  den  Dreifnas  nach  allen  Richtungen  ein  wenig 
neigen  oder  heben  kann.  p,^  I 

Durch  diese  Stellschrauben  Dnifn»  und  Btitiv. 

B,  in  Verbindung  mit  einer  Libelle 
(von  welcher  spftter  die  Bede  sein 
wird)  wird  das  ,Eomon tatstellen' 
des  Instenment^B  bewirkt,  eine 
Operation,  welche  mit  wenigen 
Handgriffen  erlernt  wird  und  keiner 
Bescbreibnng  bedarf. 

In  Fig.  1.  ist  auch  die  Ver- 
bindung des   Dreifasses  FO   mit 
emem  hölzernen  Stativ  angegeben, 
indem  das  Stativ  im  Vertikalschnitt 
gezeichnet  ist,  und  dabei  die  Stativ- 
platte  C  mit  den  Foss- Schrauben 
H  und    der   Durchbohrang   J>  D" 
zeigt.     Die  Öffnung   Diy    ist  mit    , 
weitem  Spielraum  gemacht,  damit  * 
fBr  den  Dreifuss  mit  dem  Zapfen  E 
and  mit  dem  unten  angehängten  Lote  S  auch  nath  der  Aufstellung  des  Stative«  noch 
eine  massige  Verschiebung  auf  der  Stativplatte  verfOgbar  bleibt. 

Nach  unten  ist  die  Öffnung  DZf  dnrch  die  verschiebbare  Platte  K  geschlossen, 
and  die  Mutter  M,  mit  der  darüber  g^pannten  Spiralfeder,  hält  den  Dreifnss  an  die 
Platte  mäaaig  gepresat,  so  dass  noch  Umdrehen  der  Schraubpu  B  möglich  ist. 

Diaaes  eine  Beispiel  einer  Stativ-  und  Dreifusa-Konstmktion  mag  hier  genögen. 

3)   Der  Limbm  D') 
iat  eine  horiiontale  Scheibe,  bei  kleinen  Instranienten  massiv,  bei  grosseren  Instrumenten 
meist  znr  Verminderung  des  Gewichts  mehrfach  durchbrochen.    Am  Rande  der  Limbns- 
Scheibe  ist  auf  einem  eingelegten  Silberstreifen  die  Teilung  fein  eingerissen. 

Die  Teilung  giebt  unmittelbar  nur  etwa  Secbstels-Qrade  (10  Hinuten),  so  dass 
2160  Teilstriche  am  Rande  vorhanden  sind.  Die  Hilfsmittet,  welche  man  hat,  um  an 
einer  solchen  Teilung  Ablesungen  von  10"  und  noch  feiner  zu  machen,  werden  wir  in 
§  48.  hie  §  SO.  besonders  behandeln 

Der  liimbus-Kreis  kann  mit  dem  Untei^estell  des  TbeodoUta  fest  verbunden 
sein;  es  ist  aber  aus  zahlreichen  Gründen  besser,  den  Limbus  gegen  das  Untergestell 
drehbar  zu  machen. 


•)  Die  Literierung  der  Theodolit -Teile  bezieht  sich  anf  Fig.  I.  11.  und  IIL 
1.  141— H3  ziemlich  gleichförmig,  wahrend  Fig.  IV.  S,  144  andere  Literiemng  hat. 
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ist  der  Zeiger,  welcher  zur  Ablesung  a 
daher  in  der  einfachsten  Qestalt  ein  m 


Da  man  bei  eolcber  Drehbatkeit  mit  dem  Theodolit  nach  dem  sogenannten 
Repetitions- Verfahren  messen  kann,  so  nennt  man  einen  Theodolit  mit  drehbarem 
Limbos  hänfg  auch  einen  ,ßepetitiona  -  Theodolit*,  und  einen  Theodolit  mit  nicht 
drehbarem  Limbns  einen  .Einfachen  Theodolit*. 

Da  jedoch  jenes  Bepetitions- Verfahren  nicht  mehr  die  Bedentnng  hat,  welche 
man  ihm  frfiher  beilegte,  ist  anch  jene  Benennung  ^rflckgetieteo ,  tnmal  fost  nUe 
Theodolit«  jetit  drehbaren  Limbos  haben. 

3)   Die  Amdaae  E 

m  Limbns  gebraucht  wird.  Die  Älhidade  wftrc 
1  den  I.imbos-MittelpQnlct  sich  drehendes  Lineal. 

Bei  unseren  Theodoliten  besteht  die  Älhidade  ans  einer  mit  dem  Limbns  con- 
oentnechen  Kreisscheibe ,  welche  an  den  beiden  Enden  eines  Darchmessers  die  Nonien 
oder  Hüroskope  trl^  (welche  wir  in  g  48.  bis  §  50.  näher  betrachten  werden). 

Man  kann  hiemach  den  Limbna  and  die  Älhidade  mit  dem  Zifferblatt  tmd  dem 
Zeiger  einer  Uhr  Tergloichen :  der  Limbna  ist  das  ZifTerblatt,  die  Älhidade  der  Zeiger. 

Indessen  hat  die  Älhidade  des  Theodolite  doch  anch  noch  einen  anderen  Zweck 
als  den  des  blossen  Zeigers;  die  Älhidade  trägt  n&mlich  auch  die  Zielvorrichtung,  d.  h. 
das  Femrolir,  zwar  nicht  nnmittelbar,  aber  dnrch  Vermittlung  zweier  Träger. 

4)   Die  verlikaU  Axe 

ist  in  Fig.  2.  im  Tertikalschnitt  gezeicbDet.  Die  Aienform  ist  konisch,  wenigstens 
oben  and  unten,  während  die  Mitte  so  ausgearbeitet  ist,  dass  keine  BerQhrang  mit 
dem  Lager  stattfindet. 

Der  Ton  der  Älhidade  nach  abwärts  gehende 
Tsrukiie  Ais  koniscbo  Zapfen  Ä  läuft  in  einem  entsprechen- 

{Hu^ub  •1*4  =  !:£.)  den,  mit  dem  Limbns  verbandenen  Ijager. 

Nun  soll  aber  bei  den  meisten  Theodoliten 
der  Limbus  selber  gegen  dae  Untei^stell  dreh- 
bar sein  (Repetitions-Theodolit),  und  dann  musg 
das  Limbns-Lager  L  aelher  wieder  als  Aie  gegen 
das  Fussgestetl  F  wirken.  Die  Limbas-Axe  L 
ist  daher  durchbohrt,  wirkt  innen  als  Lager  und 
aassen  als  Axe. 

Das  Material  einer  Aie  soll  immer  härter 
ab  das  des  Lagers  sein,  damit  die  ganze  Ab- 
nQtznng  auf  das  Lager  geworfen,  und  dadurch 
der  QueiBchnitt  der  Aie  kreisRlrmig  erhalten 
bleibt.  Man  nimmt  deswegen  bei  festem  Limbus 
die  Alhidaden-Aie  A  ans  Stahl,  und  das  Lager 
aus  Botgnss  oder  Messing,  dagegen  bei  drehbarem 
Limbns  die  Alhidaden-Aie  A  aus  Stahl,  die 
LunbuB  Ale  L,  welche  zngleich  Lager  der  Torigen  ist,  aus  Botgnas,  und  das  Lager 
der  Lirobns-Aie  F,  wie  ttberhaupt  das  ganze  Fnssgestell  aus  Qelbguss.  Die  rerti- 
kale  Aie  und  ihr  Lager  ist  nächst  der  Limbus- Teilung  der  empfindlichste  Teil  des 
Theodobts. 
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6)   Feder-Unterstütgung  der  vertikalen  Axe, 

Bei  kleineren  Instmmenten  kann  man  den  konischen  vertikalen  Zapfen  schlecht- 
hin mit  seinem  natürlichen  Grewicht  in  das  Lager  abwärts  drücken  lassen. 

Bei  grosseren  Instramenten  l&sst  man  den  Zapfen  nicht  mit  seinem  ganzen  Ge- 
wicht in  das  Lager  drücken,  damit  die  Beibang  zwischen  dem  Zapfen  und  dem  Lager, 
bei  bedeatendem  Gewicht  des  ersteren,  (welches  darch  das  Gewicht  der  Femrohrträger 
and  des  Fernrohrs  selbst  noch  yermehrt  wird),  nicht  za  stark  wird.  Man  lässt  dann 
das  antere  Zapfen-Ende  (a  in  Fig.  2.  unten  hervorragend)  sich  auf  eine  Feder  stützen, 
deren  Spannung  durch  Schrauben  reguliert  werden  kann. 

Die  Anordnung  dieser  Federung  (welche  in  Fig.  2.  nicht  angedeutet  ist)  ist 
sehr  mannigfaltig,  man  hat  z.  B.  dreiarmige  ebene  Federn,  Spiralfedern,  kugelabschnitt- 
fßrmige  Federn  u.  s.  w.  Wenn  ein  doppeltes  Axensystem  vorhanden  ist,  so  muss  ihm 
auch  eine  doppelte  Federung  entsprechen,  d.  h.  es  müssen  dann  in  Fig.  2.  die  unteren 
Enden  a  und  {  beide  unabhängig  von  einander  unterstützt  werden. 

Die  Anordnung  der  Federung  ist  auch  bedingt  durch  die  Frage,  ob  das  In- 
strument an  das  Stativ  angeschraubt  werden  soll,  wie  z.  B.  bei  Fig.  1.,  oder  nicht. 

Die  Federung  der  Vertikal-Axe  ist  oft  von  aussen  kaum  zu  erkennen. 

Bei  dem  ^am&erp-Instmment  Fig.  lY.  S.  144,  wo  die  konische  Axe  B  auf- 
wärts gerichtet  ist,  ist  in  der  Mitte  über  B  eine  Handschraube  angebracht  (in  der 
Fig.  IV.  S.  144  nicht  deutlich  zu  sehen),  durch  deren  Drehung  man  die  Federung  anziehen 
oder  nachlassen,  und  damit  den  Gang  der  Alhidade  leichter  oder  härter  machen  kann. 

6)   Die  Brems- Voirichtung  und  die  Mikrometer-Bewegung 

dienen  zusammen  zum  groben  und  zum  feinen  Einstellen  des  Femrohrs  und  der  Al- 
hidade (H  Fig.  L). 

k^Wenn  der  Limbus  selbst  drehbar  ist,  so  wird  eine  zweite  Brems-  und  Mikro- 
meter-Anordnung erforderlich  {H  Fig.  I.),  um  auch  den  Limbus  beliebig  scharf  drehen 
und  stellen  zu  können. 

Dieses  ist  bei  den  meisten  Nonien-Instramenten  der  Fall  (Fig.  L,  II.  und  III.), 
dagegen  bei  Mikroskop-Instmmenten  findet  man  meist  für  die  Limbus-Drehung  nur 
eine  Bremsung  (drei  Speichen,  bei  Fig.  IV.  ohne  Buchstaben),  aber  keine  Mikrometer- 
Einstellung,  so  dass  man  nur  von  freier  Hand  eine  gewisse  Ablesung  auf  einen  Ziel- 
punkt bringen  kann.  (Es  wäre  zu  wünschen,  dass  auch  Instrumente  von  der  Art  wie 
Fig.  IV.  feine  Limbus-Einstellung  hätten.) 

Die  Hauptsache  bei  allen  Mikrometer-Bewegungen  ist,  dass  kein  «toter  Gang** 
entsteht,  d.  h.,  dass  nach  Anziehen  der  Bremsschraube,  und  ohne  Angriff  der  Mikro- 
meterschraube, keine  Drehung  der  Alhidade,  also  auch  keine  Verstellung  des  Fernrohrs, 
oder  des  Fadens  im  Gesichtsfeld  möglich  ist. 

7)  Die  horieonUde  Axe  und  das  Lager  der  horisantaien  Axe, 

Die  horizontale  Axe,  um  welche  sich  das  Fernrohr  beim  Auf-  und  Niederkippen 
dreht,  liegt  in  zweien  F-förmigen  Lagern  (vgl.  Fig.  3.  und  Fig.  4.  S.  138).  Die  beiden 
Enden  der  stählernen  Horizontal- Axe  sind  cylindrisch  abgedreht,  und  berühren  die 
Y-fürmigen  Lager  nur  in  je  zwei  Punkten. 

Die  Axen-Lager  sind  durch  die  Lager-Stützen  (in  Fig.  3.  durch  K  angedeutet), 
mit  der  Alhidade  verbunden. 
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Die  beiden  Axen-Lagcr  müssen  offenbar  gleich  hoch  sein,  und  da  der  Mechaniker 
dieses  von  vornherein  nicht  genügend  scharf  erzielen  kann,  wird  das  eine  der  beiden 
Träger  mit  einer  Vorrichtung  zur  Regulierung  der  Höhenlage  versehen.  Diese  Vor- 
richtung besteht  gewöhnlich  aus  Zug-  und  Druck-Schrauben,  wie  in  Fig.  3.  angedeutet  ist. 

Flg.  8.  Flg.  4. 

Lagerung  und  Höhen-Begulieruug  der  horizontalen  Axe. 

B 


Fig.  4.  zeigt  eine  andere  Art  der  Höhen-Kegulierung,  welche  in  der  Zeitschr. 
f.  Verm.  1876,  S.  38 — 40  beschrieben  wurde  (von  Hahn  in  Kassel). 

Dabei  ist  A  eine  Schraube  mit  linkem  Gewinde,  B  eine  Schraube  mit  rechtem 
Gewinde.  Beide  Schrauben  haben  ihre  Muttern  in  dem  Stücke  C,  welches  durch  einen 
Stift  gedreht  werden  kann.  Thut  man  dieses,  so  werden,  vermöge  Federung  des  Mes- 
sings,  die  beiden  Lagerteile  sich  erweitem  oder  verengen,  und  damit  das  Lager  senken 
oder  heben. 

8)   Das  Femrohr. 

Nachdem  wir  das  Fernrohr  im  allgemeinen  bereits  ausführlich  in  §  41.  bis  §  45. 
beschrieben  haben,  ist  es  jetzt  nur  noch  nötig,  einige  Einzelheiten  zu  behandeln. 

Dazu  gehört  zuerst  die  Verschiebung  des  Fadenkreuzes,  welche  durch  Fig.  5. 
S.  139.  angedeutet  ist. 

Damit  die  Ziel-Axe  (Kollimations- Axe)  des  Femrohrs  genau  in  eine  bestimmte 
Lage  (nämlich  rechtwinklig  zur  horizontalen  Axe)  gebracht  werden  kann,  muss  das 
Fadenkreuz  im  Innern  der  Bohre  quer  zur  Längsrichtung  verschiebbar  sein. 

Diese  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  im  Innern  der  Okular-Böhre  ist  durch 
Fig.  5.  veranschaulicht,  welche  wir  schon -in  §  41.  S.  119  bei  der  Erklärung  der  Ziel- 
Axe  betrachtet  haben. 

Das  Fadenkreuz  befindet  sich  bei  F  auf  dem  konisch  gestalteten  Diaphragroa- 
Kinge  BB. 
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Will  man  iaa  Fadenkrem  nach  Itcks  iflcken,  so  hat  man  offenbar  die  linke 
Schraube  m  losen,  nnd  die  rechte  Schraabe  entsprechend  nachzndreheD  a.  e.  «. 

In  Fig.  5.  haben  wir  /)rt(«Jt-Schraiiben;  manchmal  kommt  anch  die  Einrichtnng 
von  ^^-Schranben  vor,  welche  ihre  Mattem  in  dem  Ringe  B  haben.  Solche  Einzelheiten 
hat  man  in  jedem  Falle  lavor  zn  betrachten,  ehe  man  die  Schrauben  in  Angriff  nimmt 
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In  Fig.  5.  ist  aach  eine  Verschiebung  des  Fadenkremes  in  Zöni^iischlitzen  an- 
gedeutet, welcbe  der  Begoliening  des  Abstandes  y  in  der  Theorie  von  (4)  §.  40. 
S.  116  entspricht. 

Statt  dieser  Verschiebung  dee  Fadenkrenzes  selbst  wird  sonst  auch  eiue  Verschieb- 
nng  der  Okular-Linse  angewendet,  welche  offenbar  denselben  Zweck  erreicht,  fis  ^ebt 
aber  E^lle,  in  welchen  es  nicht  gleichgültig  ist,  ob  das  Fadenkreuz  oder  die  Okular- 
Linse  Terachoben  wbd.    (Wir  werden  später  beim  Distanzmesser  darauf  zurfickkommen.) 

Die  Bewegungen  de»  Fernrohrs,  welche  teils  während  des  Messens  selbst,  teils 
zu  Fehler-Untersuchungen  gemacht  werden,  fQhren  bestimmt«  Namen: 

1}  Kippen  heisst  eine  Anf-  nnd  Nieder-Bewegung  des  Femrohrs  mit  Drehung 
um  die  horizontale  Aie. 

Das  Femrohr  soll  für  gewohnlichen  Okular-Auszug  im  Gleichgewicht  cein,  so 
dass  man  Horizontal-Winkel  anch  ohne  Benfltzung  der  Vertikal -Mikrometer- Bewegung 
messen  kann. 

2)  Durchschlagen  heisst  eine  vollständige  Eippnng  des  Femrohrs  um  180°,  so 
dass  das  Olqcktiv  und  das  Okular  Ycrtauscht  werden. 

Zum  anmittelbaren  Durchschlagen  ist  erforderlich,  dass  die  Femrohr-Träger  hoch 
sind  und  das  Fernrohr  nicht  zu  lang  ist.  Bei  Fig.  1.  (S.  141)  kann  man  mit  dem 
Oknlar  unten  zwischen  den  TiAgeni  durchkommen,  bei  Fig.  II.  (S.  142)  mit  dem  Ob- 
jektiv. Bei  den  zwei  grosseren  Instrumenten  Fig.  HJ.  (S.  14^)  und  Fig.  IV.  (S.  U4) 
kann  man  nicht  unmittelbar  durchschlagen,  sondern  nur  mittelbar,  dadurch,  dass  man 
das  Femrohr  zuerst  aus  den  liSgcm  hebt,  und  mit  vertauschtem  Objektir  nnd  Oknlar 
wieder  einlegt. 

Unmittelbares  Durchschlagen  dci«  Fernrohrs  ist  dringend  zu  wünschen.  Wenn 
das  Durchschlagen  mit  dem  Okular-Bnde  geschieht,  sc  muss  so  viel  Baum  sein,  dass 
auch  der  Okular-Auszug  für  Zielweiten  bis  JOO"  durchgeht. 

3)  Umlegen  heisst  Ausheben  des  Fernrohrs  ans  den  Lagern  und  mit  vertauschten 
Zapfen  (links  und  rechts)  wieder  einlegen.  Das  Umlegen  wird  manchmal  durch  nn- 
sjmmetrische  Teile,  am  Hohenkreia  u.s.w.,  erschwert,  oder  auch  ganz  unmöglich  gemacht. 


140  Beschreibung  des  Theodolits.  §  47. 

9)   LibeUm, 

Man  kann  mit  einer  Libelle  zum  Horizontalstellen  des  Instruments  auskommen, 
die  meisten  Theodolite  haben  aber  zwei  und  manchmal  drei  Libellen. 

Wir  unterscheiden  zwei  wesentlich  verschiedene  Arten  der  Libellen  am  Theodolit : 

I.  HarieonUil'Axen-LibelU  (Beiter-Libelle), 

II.  AlMcUtden-Libelle, 

Eine  etwa  auf  dem  Femrohr  selbst  befestigt  Libelle  kann  das  Instrument  zum 
Nivellieren  geeignet  machen,  für  den  Theodolit  als  Winkelmesser  hat  sie  wenig  Wert, 
und  bleibe  hier  ausser  Betracht.  Selbst  zum  Messen  von  Höhen-Winkeln  ist  eine  solche 
Femrohr-Libelle  kein  gutes  Mittel. 

Wir  beschränken  daher  unsere  Betrachtung  auf  die  oben  unter  I.  und  II.  an- 
gegebenen Anordnungen. 

I.  Die  Beiter-Libelle  auf  der  horizontalen  Axe  ist  nicht  fest,  sondern  abnehm 
bar,  und  kann  in  zwei  Lagen  aufgesetzt  werden.    Eine  solche  Libelle  ist  in  Fig.  III. 
(S.  143)  und  Fig.  lY.   (S.  144)  aufgesetzt  gezeichnet,   und  in  Fig.  I.  (S.  141)  und 
Fig.  IL  (S.  142)  abgenommen  angedeutet. 

Die  Horizontal -Axen- Libelle  hat  bei  Landmess- Theodoliten  durchaus  nicht  die 
Bedeutung  wie  bei  astronomischen  Theodoliten,  weil  beim  Landmessen  selten  starke 
Ziel-Neigungen  vorkommen,  und  bei  nahezu  wagrechten  Ziellinien,  welche  in  der  Land- 
messung die  Regel  bilden,  es  auf  scharfe  Horizontriemng  der  horizontalen  Axe  weniger 
ankommt. 

IL  Unter  Alhidaden-Libelle  verstehen  wir  jede  mit  der  Alhidade  des  Horizontal- 
kreises fest  verbundene  Libelle,  in  der  Mitte  oder  seitwärts,  sei  es  eine  Axen-Längs- 
Libelle  {Li  in  Fig.  L  und  Fig.  IL),  welche  für  Hohen-Winkel  nOtig  ist,  oder  eine 
Rohren-Quer-LibeUe  oder  eine  Dosen-Libelle. 

Eine  Dosen-Libelle  sollte  an  keinem  Theodolit  fehlen.  Bei  kleinen  Feldmess- 
Theodoliten  genügt  eine  solche  meist  Überhaupt  zum  Messen  der  Horizontal- Winkel. 
Bei  grösseren  Theodoliten,  welche  ausserdem  mit  einer  feineren  Röhren-Libelle  versehen 
sind,  dient  die  Dosen- Libelle  zum  ersten  vorläufigen  Einstellen,  wodurch  einesteils 
überflüssige  Arbeit  gespart  und  andernteils  die  Axe  des  Theodolits  vor  vielem  über- 
flüssigem Drehen  bewahrt  wird. 

Wenn  ein  Theodolit  eine  Alhidaden-Libelle  und  eine  Reiter-Libelle  hat  (wie  in 
Fig.  I.  und  Fig.  IL),  so  kann  man  im  allgemeinen  mit  der  Alhidaden-Libelle  messen, 
und  die  Reiter -Libelle  nur  ausnahmsweise,  etwa  zur  Prüfung  und  Berichtigung  der 
Horizontal-Axe,  benützen.  (Um  dieses  anzudeuten,  sind  die  Reiter-Libellen  in  Fig.  I. 
und  Fig.  n.  abgesetzt  gezeichnet.) 

Anmerkung. 

Unsere  vorstehende  Instrumenten -Beschreibung  hat  sich  auf  das  Nötigste  be- 
schrankt;  für  Weiteres  ist  zu  empfehlen: 

„Anweisung  zur  Behandlung  der  Universal -Instrumente  und  Theodolite  mit 
mikroskopischer  Ablesung  von  Carl  Bamberg.  Berlin  N.  Linienstrasse  158.* 
18ef3.    Buchdmckerei  von  Gustav  Schade  (Otto  Francke)  in  Berlin  N. 


Beschreibnng  des  Theodolit«. 


Kleiner  Feldmeas-TheodoUt  von  Mechaniker  Bandhagen  in  HsnnoTer. 

Dieses  Inatrninent  eignet  sieb  namentlich  zam  Messen  ron  Polygon-Z^en  and  von 
Triangalieningen  IV.  Oidnung.  Hit  dem  Hchenkreis  wird  zugleich  die  TerwendbarVeit 
IQ  Polfgon-Hflhen-Zügen  und  znr  Bobenmcssaiig  (Di  nachfo^^de  Tachymetrie  gesichert 

Der  Horizontalkreis  hat  15™  Dnrchmesaer  and  giebt  10"  Ablesong  an  zwei  Nonien, 
der  Hohenkreis  hat  12'-  Dnrchmesser  und  giebt  30"  Ablesung.  Das  Fernrohr  ist  28™ 
langDndnirdmit  dem  Oliular  durchgeschlagen.  Di« TeT^riössening  des  Fernrohrs  ist  ISfach, 

Es  sind  drei  Libellen  vorhanden:  Eine  Dosen-Libelle  L^  in  der  Mitte  (in  der 
Fignr  nicht  sichtbar),  eine  Bahren-Lftngs-Libeüe  ig,  welche  bei  der  Messung  von 
Hohen-Winkeln  unbedingt  nctig  ist,  aber  auch  zam  allgemeinen  Hoiizontalstellen  fOr 
Horizontal -Winkel  (bei  steilen  Zielungcn]  gebraucht  wird.  Die  Empfindlichkeit  dieser 
Libelle  Z^  ist  etwa  I'  auf  1  Strich.  Eine  Beiter-Libelle  Lg  kann  au/  die  Horizontal- 
Ale  attfgesetat  werden  (in  der  Figur  al^esetzt  gezeichnet).  Diese  Libelle  Lg  mit 
Empfindlichkeit  von  1'  auf  1  Strich  wird  bei  den  Messungen  selbst  gewöhnlich  nicht 
gebraucht,  sondem  dient  aar  tor  Prflfnng  und  Berichtigung  der  Horiiontal-Aie. 


Beecliieibuiig  des  TheodolitB. 


Grosser  FeldmeM-Theodolit.  nach  £rlflachem  Muster  von  Mechaniker  Pfaff  in 
Hnnnover  konstruiert,  mehrfach  för  unsere  Zwecke  abgeändert  von  Mechaniker  Ttemd- 
hagm  in  Hannover. 

Der  Horiiontalkreis  bat  20,4"*  Doichmesset  und  10"  Ablssong  an  vierNonien. 
Der  Hebenkreis  H  hat  IS"  Durchmesser  and  20"  Ablesung  an  zwei  Nonien  (Der 
zweite  Kreis  S  hat  keine  Teilung,  sondern  ist  nur  zur  Symmetrie  vorhanden.) 

Das  Femrohr  hat  33°*  Mnge  und  22facbe  VergrCssening;  dasselbe  lässt  sieb 
mit  dem  Objektiv  durchschlagen. 

Es  sind  drei  Libellen  vorhanden,  ebenso  wie  bei  dem  kleinen  Inatramctit  Fig.  I„ 
nämlich  eine  Dosen-Libelle  Z^o,  eine  Röhren-LAngs- Libelle  7.^  mit  30"  EmpSndlichkeit 
und  eine  Reiter -Quer -Libelle  L3  mit  T  Empfindlichkeit,  als  Kontrolle  für  die  Hori- 
zontal-Aie.  (£1  und  Zj  dflrften  besser  beide  gleich,  etwa  10"  bin  16"  Empfindlich- 
keit haben.) 

Dieses  Instrument,  welches  nach  einigen  Wiederholungen  Horizontal- Winkel  auf 
etwa  2"  bis  5"  und  Hohen-Winfcel  auf  etwa  lü"  genau  giebt,  dabei  leicht  und  handlich 
ist,  ist  zu  Landmesser-  und  Ingenieur-Messungen  der  verschiedensten  Art  sehr  geeignet. 


Beachreiboiig  des  Theodolit«. 


Dieser  Theodolit  von  bitel  in  München  im  Jahre  1823  konstruiert,  wnrde  bei 
lier  Grosah    BaJischen  TnanguUerung  IÖ23 — 1852  gebraucht 

Der  LimbuB  des  Bonzontalkretses  hat  22  '  Darchineager  ut  in  Zehntels  Centes 
Grade  (10~)  geteilt,  und  giebt  an  vier  Nomen  Ablesung  10  Cent^simal -bekunden  (I0~) 

Du  Femrohr  hat  36  "  Länge  (in  der  Figur  etwas  TerkQizt  geieiclinet)  und 
30fache  TergrOsserang  mit  Huygheniaebem  Oknlttr 

Es  ist  nur  ntie  Libelle  X  als  Reitei  auf  der  Horuontal  Aie  vorhanden 

Der  kleine  Hohenkreis  mit  euiem  Nomns  dem  keine  lAngs  Libelle  entspnclit, 
dient  nor  als  gelegentliche  Beigabe  und  wurde  nie  ernstlich  gebraucht 

Dieser  Mflnchener  Theodolit,  m  mechamscher  und  optischer  Hinsicht  ein  Meister 
werk  aamer  Zeit  kann  als  Beprisentant  der  Inetraniente  dienen  mit  welchen  im 
iweiten  Viertel  anseres  Jahrhunderts  die  deutschea  und  namentlich  die  sQddeutschen 
l>andes  Tnangolierongen  aasgefQhrt  worden 

Über  die  Teilung^  Genauigkeit  dieses  Inatrumentes  and  Ober  Winkel  Messungen 
mit  demselben  nach  der  Repetitions  Methode  werden  wir  in  §  57  und  §  bft  Weiteres 
mitt«ilen 


Beschreibung  des  Theodolits. 


Berliner  Mikroskop -Theodolit  van  Mechaniker  Bamberg  in  Berlin. 

Der  HoriMntalkreis  K  hat  21™  Durchmesser,  ist  in  5'  geteilt  nnd  wird  dareh 
iwei  Schranben- Mikroskope  M  und  M^  mit  IBfacher  VergrOssernng  abgelesen.  Das 
Fernrohr  hat  44™  lAnge,  nnd  gieht  mit  zwei  Ramadfnachen  Oknlaren  40faclie  und 
55fache  Vergrössernng.  Es  ist  nur  eine  Libelle  L  als  Seiter  auf  der  Horizontal -Axe 
angebracht,  mit  Empfindlichkeit  :^  5,9".  Beim  Durchschlagen  muas  das  Fernrohr 
aus  den  Lagen  gehoben,  und  die  Libelle  I'  abgenommen  worden. 

Dieser  Berliner  Mikroskop- Theodolit,  welcher  in  seinem  Bau  zum  Teil  den 
Instrumenten  der  früheren  Werkstltte  von  Fistor  nnd  Martins  nachgebildet  ist,  ist 
lUr  Zeit  bei  der  trigonometrischen  Abteilung  der  I,andes -Aufnahme  eingefBhrt,  und 
twar  in  dieser  Grösse,  Kreisdurchmesser  ^  21™  fQr  Triangalierang  II.  Ordnung,  und 
entsprechend  mit  27'-  und  35~  Durchmesser  fOr  I.  Ordnung. 
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%  48.    Der  Nonins. 

Der  Limbas-Ereis  eines  gewöhnlichen  Feldmess-Theodolits  ist  gewöhnlich  nicht 
weiter  geteilt  als  etwa  in  Drittels-  oder  Sechstels-Grade,  man  kann  aber  die  Ablesung 
wohl  auf  etwa  10"  Sch&rfe  bringen  durch  eine  kleine  Hilfsteilung,  welche  Nomus  heisst 

Allgemein  betrachtet,  kommen  bei  dem  Ablesen  der  Stellung  eines  Zeigers  auf 
einer  Teilung  swei  Operationen  vor:  erstens  die  Untersuchung,  hinter  welchem  Teil- 
Strich  der  Zeiger  einschneidet,  und  zweitens  die  Messung  des  Abstands  des  Zeigers 
von  dem  vorhergehenden  Teilstrich.  Die  letztere  Operation  wird  bei  rohen  Messungen 
durch  eine  Schätzung  ersetzt,  bei  Theodoliten  führt  man  sie  aus  mittelst  des  Nonius 
oder  des  Mikroskops. 

Der  Nonius  besteht  aus  einem  kleinen  l&ngs  der  Haupt-Teilung  verschiebbaren 
Massstab,  dessen  Teilung  derjenigen  des  Limbus  nahezu  gleich  ist. 

Ist  L  die  Teilungs-Einheit  des  Limbus,  N  diejenige  des  Nonius,  und  m  eine 
ganze  Zahl,  so  ist: 

(w— l)i  =  mJV,   also  X>ZV^  (1) 

L^N^^  =  a  (2) 

Man  teilt  also  (m  —  1)  Limbus-Teile  in  m  Nonien-Teile,  z.  B.  9  Z  in  10^  (Fig.  1.) 
oder  59  i  in  60  2V  (Fig.  2.  S.  146). 

Der  durch  die  Gleichimg  (2)  bestimmte  Wert  a  heisst  die  , Angabe  des  Nonius*. 
Wenn  irgend  ein  Nonius-Strich  mit  einem  Limbus-Strich  zusammentriift,  so  stehen  die 
zwei  n&chsten  Striche  um  a,  die  zwei  darauffolgenden  Striche  um  2  a  von  einander  ab 
u.  R.  w.    Wenn  also  z*  B.  (Fig.  1.)  der  dritte  Nonius-Strich  mit  einem  Limbus-Strich 

Fig.  1. 
lOtelllger  Nonius.   (Ablesong  8  von  rechts  nach  links.) 

•f^  ^S  ZO 


•^^        «{^  I  iS        iS      27       Z$ 

i'j'iV  'i  1 


M^     -?.?      rt     21 

I      I      I L 


n 


zusammenfällt,  so  steht  der  Nullstrich  des  Nonius  um  3  a  von  dem  Strich  22  des 
Limbus  ab,  und  da  hier  m=  10,  also  a  =  0,1  X,  so  ist  die  Stellung  der  Noniusnull 
gegen  die  Limbus-Teilung  angegeben  durch  die  Ablesung: 

22  h- 8x0,1  =  22,8. 

H&ufig  erh&lt  die  Angabe  a  des  Nonius  eine  andere  Benennung,  als  die  Teilungs- 
Einheit  des  Limbus,  und  dann  muss  auch  die  Bezifferung  des  Nonius  darnach  gerichtet 
sein.    Wenn  z.  B.  ein  Limbus  in   i/e  Grade  geteilt  ist,  so  ist  i=  i/g®  =  10',   und 

10' 
wenn  hiebei  m  =  60,  so  ist  a=:^^-  =  10".    Dann  wird  man  den  Nonius  nicht  so 


beziffern: 

0 
sondern  so: 

0 

10"       20"       80"       40" 
10"      20"      80"      40" 

50"      60" 
50"       r 

70" 

I'IO" 

80" 
1'  20" 

wobei  Abkürzungen  angewendet  werden. 

Jordftn,  Hftndb.  d.  YenneMungskunde.    3. 

Aufl.    IL  Bd. 
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Der  Nonins. 


M8. 


unter  dieser  Voraussetzang  hat  man  folgende  Ableseregel: 

Flg.  2. 
60t«lliger  Noniui.    (Ablerang  2'40"  yon  lechts  nach  links.) 

NÖTvtus 
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1)  Man  betrachtet  den  Nonius  >  Nullstrich  als  Zeiger  und  sucht  (von  rechts 
nach  links)  demjenigen  Limbns- Strich,  hinter  welchem  der  Zeiger  abschneidet,  z.  B. 
60*»  5(y  (Fig.  2.). 

2)  Man  sacht  anf  dem  Nonins  (ebenfalls  yon  rechts  nach  links)  denjenigen 
Strich,  welcher  mit  einem  Limbns-Strich  znsammen&llt,  nnd  liest  die  diesem  Namus- 
Strich  zngehörende  Ziffer  ab,  z.  B.  2'  40". 

8)  Man  schlägt  die  zweite  Ablesung  der  ersten  zn,  also: 

60*»  50*  +  2'  40"  =  60*»  52*  40". 

Sollte  kein  Nonins-Strich  mit  einem  Limbus-Strich  genau  zusammentreffen,  so 
nimmt  man  nach  Schätzung  ein  Mittel  derjenigen  zwei  Striche,  welche  am  besten  passen. 

Überteüvng,  Die  Nonien  haben  gewöhnlich  am  Anfang  und  am  £nde  l  bis  2 
flberschüssige  Teilstriche,  z.  B.  in  Fig.  2.  ist  rechts  von  0  noch  ein  Strich.  Diese 
Ober-TeLLstriche  sind  angenehm  zum  Vergleichen,  wenn  es  sich  um  Ablesung  ganz  am 
Anfang  oder  ganz  am  Ende  des  Nonius  handelt  Auch  kann  man  die  Überteilung  zur 
Untersuchung  der  Haupt -Teilung  benützen,  wovon  in  §  57.  weiteres  verhandelt  wer- 
den wird. 

Der  im  bisherigen  beschriebene  Nonius,  mit  den  Gleichungen  (1)  und  (2),  ist 
der  gewöhnliche,  welcher  bei  Theodolit-TeUungen  aUein  vorkommt,  die  Ablesung  geht 
hiebei  in  dem  Sinne  mit  der  Haupt-Teilung. 

Nun  giebt  es  aber  auch  einen  zweiten,  sehr  selten  z.  B.  bei  Barometern  vor- 
kommenden Nonius,  mit  Ablesung  in  dem  Sinne  gegen  die  Teilung. 

Die  hiefOr  gültigen  Gleichungen  sind: 

(m-+-l)i  =  miyr  (8) 


m 


(4) 


Anmerkung. 

Der  Nonius  ist  nicht  bloss  für  den  Limbus  eines  Theodolits,  sondern  auch  für 
viele  andere  Teilungen,  eine  sehr  nützliche  Hinrichtung,  welche  aber  auch  manchmal 
unnötig  angewendet  wird,  z.  B.  bei  Planimeter- Ablesungen  und  manchen  anderen 
kleinen  Teilungen,  bei  welchen  unmittelbares  Sehätsen  an  einem  Zeiger -Strich  den- 
selben oder  einen  besseren  Dienst  thut 


§  49. 


Das  Schiaaben-Mikroskop. 
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§  49«    Das  Sehrauben-Mlkroskop. 

Nachdem  der  Grund-Gedanke  des  Mikroskops  bereits  in  §  46.  S.  131  mitgeteilt 
ist,  beschreiben  wir  das  Weitere  an  einem  Beispiel  Fig.  1.— 3.  von  Pistor  und  Martins, 

Fig.  1.  zeigt  den  Mikroskop-Kasten  mit  abgenommener  Deckplatte  und  mit  ab- 
geschraubtem Okular.  In  dem  Kasten  K  ist  ein  Schlitten  A,  welcher  zwei  Parallel- 
fäden F  trftgt.  Der  Schlitten  A  samt  diesen  Parallelfilden  F  wird  durch  die  mit 
geteilter  Trommel  B  versehene  Schraube  S  bewegt,  und  man  kann  dadurch  die  Fäden  F 
über  einen  im  Gesichtsfeld  sichtbaren  Teilstrich  einstellen  (so  dass  der  Strich  zwischen 
den  F&den  erscheint). 

Die  Verschiebungen  des  IFadens  F  sind  nun  offenbar  den  Umdrehungen  der 
Schraube  8  proportional;  wir  wollen  der  Einfachheit  wegen  zun&chst  annehmen,  dass 
eine  Umdrehung  der  Schraube  S  und  der  Trommel  B  gerade  den  Faden  F  von  einem 
Teilstrich  zum  folgenden  Teilstrich  yerschiebt.  Wenn  man  dann  die  Trommel  B  dem 
Intervall  zwischen  zwei  Teilstrichen  entsprechend  einteilt,  so  kann  man  an  der  Trom- 
mel B  jeden  Bruchteil  eines  Limbus-Intervalls  messen. 

Ehe  wir  das  weiter  verfolgen,  seien  die  einzelnen  Teile  mechanisch  erkl&rt: 

Flg.  1. 
Schrauben  -  HikroBkop. 


r\r\ 


Flg.  2. 
Deckplatte  mit  Zeiger  Z. 


(Karlsr.  Sammlung.) 

Flg.  8. 

Deckplatte  mit  Beeben  R. 


In  Fig.  1.  ist  C  eine  Spiralfeder,  welche  einem  toten  Gang  der  Schraube  S 
entgegenwirkt. 

Um  eine  gewisse  Stellung  des  Fadens  F  im  Gesichtsfelde  als  Normal -Stellung 
zu  bezeichnen,  hat  man  eine  dünne  Platte,  welche  mittelst  des  Verbindungsstückes  D 
mit  dem  Kasten  in  Verbindung  steht,  über  denselben  hergedeckt.  In  Fig.  2.  ist  diese 
Deckplatte  P  als  abgenommen  besonders  gezeichnet,  und  es  ist  durch  die  punktierten 
Linien  die  entsprechende  Stellung  der  Fäden  angedeutet. 

Die  Deckplatte  tr&gt  in  der  Öffnung  für  das  Gesichtsfeld  einen  Zeiger  Z,  unter 
welchem  die  Nonnal- Stellung  der  Ffiden  ist.  Die  Deckplatte  mit  dem  Zeiger  kann 
mit  Hilfe  der  Schraube  E  (Fig.  1.),  gegen  welche  die  Feder  G  drückt,  etwas  ver- 
schoben werden,  damit  die  Nonnal -Stellung  der  Faden  der  Ablesung  Null  an  der 
Trommel  B  entspricht. 
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Das  Schranben-Mikrofikop. 


Mö. 


Wenn  nicht  eine  Umdrehung  der  Schraube  die  Fftden  von  einem  Teilstrich  des 
Limbns  zum  folgenden  schiebt,  sondern  z.  B.  5  Umdrehungen,  so  müssen  5  Zeiger  Z 
nebeneinander,  d.  h.  ein  sogenannter  , Rechen"  vorhanden  sein,  damit  die  einzehien  Um- 
drehungen der  Schraube  abgezählt  werden  können.  Dieses  ist  in  Fig.  3.  S.  147  angedeutet. 
Der  Mittelzahn  das  Kechens  kann  etwa  noch  besonders  als  Haupt-Zeiger  gestaltet  sein. 

(Der  Abstand  zweier  aufeinander  folgender  Bechenzähne  wird  dadurch  genau 
gleich  der  Ganghohe  der  Schraube  gemacht,  dass  der  Rechen  mit  demselben  Schneide- 
zeng,  das  zur  Herstellung  der  Schraube  gedient  hat,  geschnitten  wird.) 

Damit  ist  die  Konstruktion  und  die  Wirkungsweise  des  Schrauben -Mikroskops 
genügend  erklärt,  und  wir  können  den  Vorgang  beim  Einstellen  und  Ablesen  an 
Fig.  4.  und  Fig.  5.  (zu  dem  Bam6€r</.Theodolit  Fig.  IV.  §  47.  S.  144)  verfolgen. 

1 

Flg.  4. 

Gesichtsfeld    des   Mikroskops. 

(Instrnment  Bamberg  Fig.  IV.  S.  144.) 


Der   Limbus    ist  in 


12 


Grade 


Fig.  5. 
TrcMnmel-TeUang  der  Mikrometer-Schrstibe. 
Normal-Stellnng.  Ablese-Stellang. 

F 


=  5'  geteilt,  und  eine  Trommel-Um- 
drehung schiebt  die  Fadenmitte  von 
einem  Strich  zum  folgenden. 

Bei  normaler  Trommel-Stellung  A 
wird  die  Fadenmitte  zwischen  zwei 
Teilstriche  gebracht,  z.  B.: 

Strich  links   Fadenmitte   Strich  reehts 
6«»  25'  A  6^30' 

Nun  dreht  man  mit  der  Schraube 
die  Fadenmitte  auf  den  linken  Strich 
6^25'  und  liest  an  der  Trommel  hie- 
ffir  ab:  2'  26".  Dann  ist  die  ganze 
Ablesung : 

6^25' -*- 2*26"  =6°27'26" 
(Dieses  könnte  auch  z.  B.  36**  27'  26" 
oder  206®  27  26"  u.  s.  w.  entsprechen, 
denn  die  30®  oder  200®  sieht  man 
nicht  im  Mikroskop,  sondern  mit 
freiem  Aug  an  besonderer  Teilung.) 

Wenn  etwa  der  Weg  vom  Strich 
6®  25'  zum  Strich  6®  30'  durch  fünf 
Schrauben  -  Umdrehungen      gemessen 

(HMincy.  Sftminlnng).  _    ,  ,  ^, .  „  ,        ,        __ 

würde,  so  hätte  eine  Schrauben -Um- 
drehuug  den  Wert  1'  =  60",  die  Trommel  wäre  schlechthin  in  60  Teile  geteilt,  und 
man  würde  dann  z.  B.  so  ablesen: 

Strich  links  =  46®  25' 

2  Rechen-Zähne  =  2' 

26"  an  der  Trommel    = 26^^ 

Gesamt- Ablesung  =46®  27'  26" 

Eine  grosse  Umdrehungszahl,  z.  B.  fünf,  wie  hier  angenommen  ist,  für  den 
Weg  von  einem  Teilstrich  zum  folgenden,  ist  nicht  bequem.  Hat  man  etwa  nur  zwei 
oder  drei  Umdrehungen,  so  kann  man  die  Ablesung  am  Rechen  auch  entbehren,  indem 
man  die  ganze  Minuten  geradezu  schätzt. 
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Doppel 'Sekunden.  Bei  yielen  Instrumenten  ist  die  Bezifferung  der  Trommel 
nicht  geradezu  nach  Sekunden,  sondern  nach  Doppel -Sekunden  gemacht,  das  hat  den 
Zweck,  hei  der  Mittelbildung  ans  den  Ablesungen  zweier  Mikroskope,  das  Halbieren 
zu  ersparen,  wie  folgendes  Beispiel  zeigt,  wobei  die  Doppel  -  Sekunden  durch  das 
Zeichen  ""  angedeutet  sind. 


Mikroskop    I. 
Mikroskop  II. 


Begifferung 
nach  Sekunden 

50°  36'  -h  8'     6" 
+  3'  41" 


Summe 
Mittel 
Gesamt-Ablesung 


Beeifferung 
nach  DappdrSekunden 

50°  36'  -H  3'     3,0"" 
J-  3'  20,5"" 

-h       23,5"" 
4-       28,5" 
50°  39'  23,5" 


-f  6'  47" 
-h  3'  23,5" 
50°  39'  23,5" 

Dieser  kleinen  Ersparung  an  Bechen  -  Arbeit  stehen  aber  viele  Nachteile  gegenüber: 

An  der  Grenze  zweier  Minuten,  z.  B.  bei  3'  58"  =  3'  29""  oder  bei  4'  2"  =  4'  1"" 
kommt  es  vor,  dass  die  ganzen  Minuten  in  beiden  Mikroskopen  verschieden  sind,  so- 
gar wenn  die  Mikroskope  gut  diametral  stehen  (was  aach  nicht  immer  der  Fall  ist), 
dann  muss  man,  um  obige  Bechnungsart  zu  wahren,  statt  4'  1""  schreiben:  3'  31"", 
oder  statt  3'  29""  muss  man  schreiben:  4' — 1""  u.  s.  w. 

Es  kommt  oft  vor,  dass  die  Messungen  an  einem  Mikroskop  ganz  für  sich 
stehen,  z.  B.  bei  Bestimmungen  mittlerer  Ablese-  und  Einstellungsfehler,  bei  Unter- 
suchungen von  Teilungsfehlem  u.  s.  w. 

Ob  die  kleinen  Übelstände  der  Doppel-Sekunden  durch  die  Ersparung  des  Halbierens 
beim  Ausrechnen  der  Winkel  aufgewogen  werden,  I&sst  sich  nur  subjektiv  entscheiden. 

Verfasser  hat  an  allen  seinen  Instrumenten  einfache  Sekunden-Bezifferung. 

Stimmungs  -  Karrektion. 

Wir  haben  bis  jetzt  angenommen,  dass  die  Verschiebung  der  Fadenraitte,  von 
einem  Strich  zum  folgenden  Strich,  genau  durch  eine  Umdrehung  der  Schraube,  oder 
eine  gange  Zahl  von  Umdrehungen,  bewirkt  werde.  Ob  dieses  genügend  genau  der 
Fall  ist,  erfuhrt  man  dadurch,  dass  man  den  Abstand  je  zweier  Nachbar -Striche  an 
yielen  Stellungen  der  Teilung  misst. 

Mit  dem  Bambert^Instrument  Fig.  IV.  S.  144  wurde  in  dieser  Weise  eine  Ver- 
suchs-Reihe  zweifach  gemacht  in  folgender  Ordnung,  aus  welcher  nicht  nur  der  ge- 
suchte (jangwert,  sondern  auch  der  mittlere  Fehler  der  Einstellung  erhalten  wird: 

Mikroskop  Ä. 


Teilst 

dche 
rechts 

0°0' 
10°  0' 
20°  0' 
80°  0' 

•  . 

35Ö°V 

Messungs-Reihe  1. 

Messungs-Reihe  2. 

d  = 

0" 

2" 

—  1" 

3" 

.  . 

-h2" 

cP 

links 

h 

4'  42" 
2' 49" 
3'  18" 
3' 23" 

.  . 

:  O'Vl" 

n 

h            ^2 

+  4" 
+  5" 
+  2" 
+  3" 

•     . 

+  2" 

359°  55' 

9°  55' 

19°  55' 

29°  55' 

.  . 

340°  55' 

4' 88" 
2'  46" 
3'  17" 
3'  23" 

•  . 

0''47" 

+  4" 
-h3" 

-hl" 
0" 

•  • 
+  4" 

2'    6" 
1'  16" 
3' 83" 
1'    2" 

.  . 

r'24" 

2'    2" 

r  11" 

3'  31" 
0'59" 

•  • 

1'22" 

0 
4 
1 
9 

• 
• 

4 

(36) 
Mitte] 
Entsprechend  gab: 

Si 
:  Mikros 

Mikros 

immen 
kop  A 

kop  B 

-hll6 
-h  3,2" 

-h2,5" 

-1-85 
+  2,4" 

+  1,6" 

443 
12,3 

12,2 
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Hiezu  ist  zuerst  noch  zu  bemerken,  dass  die  Unterscheidung  links  und  rechts 
sich  auf  den  unmittelbaren  Anblick  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  bezieht  (vgl  Fig.  4. 
S.  148).  Die  Fadenbewegung  geschah  von  rechts  nach  links  (in  dem  Sinn  von  A 
nach  J^  in  Fig.  4.  S.  148),  die  Ablesungen  rechts  wurden  immer  euerst  gemacht 

Nun  ergiebt  sich  als  Differenz  zwischen  einem  Teilungs  -  Intenrall  und  einer 
Trommel-Umdrehung 

im  Mittel  für  Mikroskop  A      ö  =  +  ^^-^M  =  +  2,8"  (1) 


B      6  =  +  ?^i^  =  -f-2,0" 


(2) 


(Die  Einzelwerte  3,2  und  2,4,  sowie  2,5  und  1,6  differieren  nicht  unbedeutend 
unter  sich  um  0,8"  und  0,9",  doch  sind  diese  Abweichungen  immer  noch  in  zu- 
lässigen Grenzen.) 

Gleichzeitig  haben  wir  das  mittlere  Differenz-Quadrat  cß  =  12,3  und  12,2,  und 
da  in  jeder  Differenz  d  üier  Einstellungen  und  Ablesungen  ^i  ,  r^  ,  Ig  >  ^2  zusammen- 
wirken, haben  wir  das  mittlere  Fehler-Quadrat: 


IQ  or: 

^a  =  ^^"2.  —  8,06      also      m  =  ±  1,7" 

4 


(8) 


Der  so  erhaltene  Wert  m  ist  der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  und  Ab- 
lesung mit  dem  Mikroskop.    (Die  YergrOsserung  ist  16fach.) 

Die  oben  berechneten  Werte  Ä^  =  -|-2,8"  und  Ä«  =  -|-2,0"  zeigen,  dass  die 
Mikroskope  nicht  genau  auf  die  Teilung  gestimmt  sind,  und  man  konnte  nun  nach  der 
Theorie  von  (5)  §  46.  S.  133  die  Mikroskope  durch  Verschiebungen  genauer  stimmen. 

Indessen  wenn  es  sich  nur  um  kleine  Werte  d  handelt,  wird  es  kaum  gelingen 
sie  vollständig  wegzuschaffen. 

Will  man  den  Einfluss  von  6  nicht  yemachlässigen,  so  kann  man  eine  Eorrek- 
tionstafel  berechnen,  welche  in  unserem  Fall  folgende  Form  bekäme: 


Mikroskop  A 

Mikroskop  B 

Ablesung 

Verbesserte 
Ablesung 

Ablesung 

0' 
1' 
2' 
8' 
4' 
5' 

Verbesserte 
Ablesung 

0' 
1' 
2' 
3' 
4' 
5' 

O' 

V  —  0,6" 
2f  — 1,1" 
3'  —  1,7" 
4'  —  2,2" 
5'  —  2,8" 

0* 

1'  -  0,4" 
2'      0,8" 
8*  — 1,2" 
4'  — 1,6" 
5'      2,0" 

Bei  der  trigonometrischen  Abteilung  der  Landes- Aufnahme  werden  bei  Messungen 
III.  und  n.  Ordnung  die  Mikroskope  abgestimmt,  so  gut  es  möglich  ist,  und  die 
kleinen  etwa  noch  bleibenden  Beste  b  nicht  weiter  beachtet. 

Dagegen  fflr  Messungen  I.  Ordnung  werden  die  Schrauben- Werte  b  bestimmt 
und  von  der  trigonometrischen  Abteilung  nach  folgender  Theorie  in  Rechnung  gebracht: 

Es  sei  durch  die  Trommel-Ablesungen  an  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Teilstrichen 
ermittelt,  dass  hiebei  die  Trommel  nicht,  wie  sie  soll,  z.  B.  5'  =  300",  sondern 
300" +  5  giebt,  oder  allgemeiner  t-h5,  dann  ist: 

1  Trommel-Teil  =  [  1  —  ^j  Sekunden. 
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Wenn  man  nun  zum  Zweck  der  Kreis- Ablesung  immer  sowohl  auf  den  Strich 
links  als  auf  den  Strich  rechts  einstellt,  nnd  dabei  bzw.  l  und  r  erhält,  so  ist: 

die  verbesserte  Ablesnng  links  =m1  —  y)  =i t- 


Das  Mittel  ist: 


rechts 
Z-f-r 


+ 


[2         2    )  t 


oder:      a  +  d 
Zu  dem  arithmetischen  Mittel  a  der  Ablesungen  am  linken  and  rechten  Strich 
kommt  also  noch  eine  kleine  Yerbesserong: 

Hiemach  kann  für  gegebene  Verhältnisse  ein  Hilfstäfelchen  berechnet  werden. 

In  mechanischer  Beziehung  ist  zu  allen  Schrauben-Einstellungen  zu  bemerken, 
dass  man  immer  nur  in  einem  bestimmten  Sinn,  z.  B.  von  rechts  nach  links,  einstellen 
soll,  weil  man  nie  darauf  rechnen  kann,  dass  die  Schraube  völlig  ohne  toten  Gang  ist, 
und  weil  ein  toter  Gang  durch  dieses  Verfahren  thunlichst  unschädlich  gemacht  wird. 

Auch  in  Bezug  auf  Elimination  des  Stimmungsfehlers  (welcher  von  Station  zu 
Station  nicht  unbedingt  als  konstant  gelten  kann)  giebt  es  eine  sehr  sinnreiche  An- 
ordnung, welche  von  ZaehariM  in  dem  Werke  «Die  geodätischen  Hauptpunkte'  (deutsch 
von  Lamp,  Berlin  1878,  S.  74)  angegeben  wird:  Es  wird  die  Drehung  des  Kreises  zwi- 
schen den  Sätzen  so  ausgeführt,  dass  die  Schrauben- Ablesungen  für  den  Ausgangspunkt 
an  n  zusammengehörigen  Sätzen  sich  gleichmässig  auf  den  Umfang  der  Trommel  verteilen. 

§  50.    Das  Schatz-Mikroskop. 


Man  hat  neuerdings  die 
Mikroskope  auch  ohne  Schrauben 
zum  Ablesen  von  Theodolit-Tei- 
lungen angewendet. 

Man  kann  schon  mit  einem 
festen  Faden  im  Gesichtsfeld  Ab- 
lesungen schätzen,  wenn  z.  B.  in 
Fig.  1.,  welche  eine  1(/-Teilnng 
sehr  stark  vergrOssert  zeigt,  nur 
der  eine  feste  Strich  bei  0'  vor- 
handen wäre,  so  konnte  man  die 
Lage  dieses  Striches  zwischen 
29*^50'  und  30*^0'  immerhin 
=  2^  schätzen,  und  hätte  dann 
die  Ablesung  29'' 52^. 

Genauer  wird  die  Sache, 
wenn  man  eine  ganze  Hilfs- 
Teilung mit  in  das  Mikroskop 
aufnimmt.  In  Fig.  1.  z.  B.  sind 
die  n  Striche  KX  . . .  5'  . . .  (K 


Flg.  1. 
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auf  einem  Glaspl&ttchen  im  Mikroskop  eingerissen,  and  somit  fest  im  Mikroskop.  Der 
Abstand  KX  .  . .  C  ist  gleich  dem  Teilnngs- Intervall  29*»  40'  ...  29°  50'  ...  SO^^O'. 
Wenn  also  0'  als  Zeiger  gilt,  so  handelt  es  sich  nur  um  das  Stflck  Xt  welches  man 
=  2,4'  schätzt.    Die  ganze  Ablesung  von  Fig.  1.  ist  also: 

290  50'  +  2,4'  =  29°  52,4'  (=  29°  52'  24") 

Die  ganze  Anordnung  ist  offenbar  sehr  bequem,  und  auch  genau,  wie  wir  nachher 
noch  besonders  erOrtem  werden. 

Indessen  ist  der  Anblick  der  verschiedenen  Striche  häufig  nicht  so  klar,  wie 
Fig.  1.  (welche  aus  einer  Mitteilung  yon  Optiker  Hensoldt  in  der  „Zeitschr.  f.  Yerm. 
1879'',  S.  499,  entlehnt  ist),  weil  die  Teilstriche  des  Limbus,  im  Vergleich  mit  der 
Mikroskop-Teilung,  meist  zu  dick  sind. 

Wir  Hessen  an  einem  älteren  Theodolit  unserer  Hannoverschen  Sammlung  solche 
Schätz- Mikroskope  durch  Mechaniker  Breithaupt  in  Kassel  anbringen.  Die  10'- Teilung 
des  Theodolits  sieht  nun  im  Mikroskop  aus  etwa  wie  eine  Centimeter-TeUung  natflrlich 
gesehen,  und  die  BreUhauptsche  Glasstrich-Teilung  sieht  dann  aus  etwa  wie  eine  Milli- 
meter-Teilung (VergrOsserung  etwa  50fach),  und  hiernach  konnte  man  0,1'  scharf  schätzen. 
Die  Glasstrich-Teilung  würde  das  auch  gestatten,  allein  die  Kreis-Teilung  selbst  ist  in 
unserem  Fall,  wie  meist  bei  Instrumenten,  welche  ursprflnglich  zu  anderer  Art  der  Ab- 
lesung bestimmt  waren,  für  Schatz-Mikroskope  zu  grob.  Nach  Mitteilung  von  Breithwtpt 
konnten  bei  ^eu-Teilung  die  Striche  wohl  entsprechend  genügend  fein  gemacht  werden. 

Den  Übelstand,  dass  die  Teilstriche  der  Kreise  meist  zu  dick  für  feine  Schatz- 
Mikroskope  sind,  hat  schon  Hensoldt  in  der  Abhandlung  ^Zeitschr.  f.  Yerm.  1879*, 
S.  500,  erwähnt  (Strichdicke  etwa  1');  derselbe  giebt  daselbst  weitere  lesenswerte 
£inzelmitteilungen. 

Man  kann  dem  fraglichen  Übelstand  auch  dadurch  ausweichen,  dass  die  Striche 
zwar  dick,  aber  in  feine  Spitzen  auslaufend  gemacht  werden. 

Genauigkeit  des  Sehätg- Mikroskops,  Trotz  des  störenden  ümstandes,  dass  die 
Teilstriche  meist  zu  grob  aussehen,  kann  man  doch  die  Zehntel  der  Mikroskop-Teilung 
noch  nahezu  richtig  schätzen. 

Wir  haben  schon  bei  der  ersten  Hensoldtschen  Mitteilung  in  der  ^Zeitschr.  f.  Venu. 
1879*,  S.  505,  einen  kleinen  Genauigkeits-Yersuch  veröffentlicht  mit  dem  Ergebnis: 

Mittlerer  Fehler  einer  Schätzung  =  ±0,12'  =  ±  V  (1) 

I 

Der  bereits  erwähnte  Hannoversche  ältere  Theodolit  ndt  neuen  Schatz-Mikroskopen 
von  Breitfioupt  gab  bei  einem  ersten  Versuch  mit  Studierenden,  in  4  Sätzen  mit  je  5 
Zielpunkten,  den  mittleren  Fehler  einer  Richtung  in  einem  Satz  =  ±5". 

Das  Schätz -Mikroskop  ist  natürlich  ungenauer  als  das  Schrauben -Mikroskop, 
weil  bei  letzterem  die  günstige  Einstellung  ewisehen  zwei  Fäden  nach  Fig.  2.  S.  111 
stattfindet  und  die  Dicke  der  Striche  unwesentlich  ist. 

Andererseits  geht  die  Arbeit  mit  dem  Schätz  -  Mikroskop  rascher  und  bequemer 
vor  sich. 

Ein  Schätz -Mikroskop  muss  mit  seinen  Strichen  auf  die  abzulesende  Teilung 
gestimmt  werden,  wie  ein  Schrauben-Mikroskop. 

Das  Abstimmen  wird  überflüssig,  wenn  man  die  Teilung  selbst  möglichst  weit 
treibt,  und  dann  nur  noch  einen  Faden  bzw.  Strich  im  Mikroskop  als  Schätz- Zeiger 
anwendet.  Dieses  Prinzip  wird  neuerdings  bei  italienischen  Instrumenten  „Cleps* 
verfolgt. 
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§  51.    Die  Axen-Fehler  des  Theodolits. 

Wir  betrachten  drei  eigentliche  Theodolit- Axen  and  eine  Libellen-Axe,  also  im 
ganzen  vier  Axen.  Dieselben  sind  (mit  Veranschanlichang  durch  die  nachfolgenden 
schematischen  Figuren  1.  and  2.)  die  folgenden: 

1.  die  Vertikal- Axe  V 

2.  die  Horizontal-Axe  U 

B.   die  Ziel-Axe  Z  (Kollimations-Axe). 
Hiezu  noch: 

4.   eine  Libellen-Axe  L, 


Zwischen  diesen  vier  Axen  müssen  folgende  Beziehungen  bestehen: 

Allgemeine  Bedingungen. 

[\]  Z  J-  H  y  Ziel-Axe  rechtwinklig  zur  Horizontal-Axe. 
[2]   I*  J_  K  ,  Libellen-Axe  rechtwinklig  zur  Vertikal-Axe. 
[3]  H  ±.  F  ,  Horizontal-Axe  rechtwinklig  zur  Vertikal-Axe. 

Diese  drei  allgemeinen  Bedingungen  nehmen  verschiedene  Formen  an,  je  nach 
der  Anordnung  der  Libelle. 

Wir  betrachten  die  zwei  verschiedenen  Libellen- Anordnungen,  welche  schon  bei 
9)  §  47.  S.  140  besprochen  worden  sind,  und  indem  jeweils  nur  eine  Libelle  voraus- 
gesetzt wird,  haben  wir  folgende  schematische  Darstellung,  welche  wir  voranstellen: 


/.  Horizontal- Axen- Libelle 
(Reiter-Libelle). 

Fig.  1. 


IL  AlMdadenLibeUe*) 


H 


Z 


H 


H- 


Fig.  2. 


Z 


H 


1)  Z  ±  H 

2)  L  paraUel  H 

3)  iX  F 


für  I.  und  n.  gemeinsam      1)   Z  ±.  H 


2) 
8) 


L  ± 
H  ± 


V 
V 


Nach  dieser  schematischen  Einteilung,  welche  vielleicht  nach  der  ausführlichen 
Behandlung  noch  mehr  Bedeutung  gewinnt,  gehen  wir  zu  den  Einzelheiten  über: 

1)  Die  Frage,  ob  die  Ziel-Axe  rechtwinklig  zur  Horizontal-Axe  ist,  betrifft  beide 
Anordnungen  I.  u.  IL  gemeinsam,  und  wird  in  beiden  Fällen  am  besten  vorausge- 
schickt.   Man  kann  die  Untersuchung  auf  folgende  vier  Arten  nutchen: 


*)  In  den  früheren  Auflagen  dieses  Buches  hatten  wir  die  Alhidaden- Libelle 
als  I.  und  die  Beiter-Libelle  als  IL  genommen. 


154 


Die  Axen-Fehler  des  Theodolits. 


§  51. 


rt)  (Fig.  3.).  Bei  beliebig  aufgestelltem  Instrument  I  wird  ein 
Punkt  A  angezielt  und  dann  das  Fernrohr  umgelegt  (Lager  vertauscht). 
Dann  muss  beim  Kippen  des  Femrohrs  der  Punkt  A  abermals  am 
Fadenkreuz  erscheinen.  Erscheint  statt  dessen  ein  anderer  Punkt  A\ 
so  ist  AIA'  der  doppelte  Zielaxen- Fehler  und  man  hat  die  Hälfte  des 
sich  zeigenden  Fehlers  A  lA'  durch  seitliche  Verschiebung  des  Faden- 
kreuzes wegzuschaffen,  in  dem  Sinn,  welchen  der  unmittelbare  Anblick 
verlangt  (der  Zielaxen-Fehler  wird  auch  Eollimationsfehler  genannt). 

h)  Fig.  4.).  Ausser  dem  Umlegen  des  Femrohrs  (das  zuweilen  durch 
den  Höhenkreis  verhindert  wird)  kann  man  auch  Durchschlagen  mit  Drehen 
um  180^  in  folgender  Weise  benützen:  Es  wird  ein  Punkt  A  angezielt 
und  dann  das  Femrohr  durchgeschlagen,  so  dass  es  nach  A'  gerichtet 
erscheint.  Dann  dreht  man  mittelst  der  Limbus-Teilung  die  Alhidade 
und  mit  ihr  das  Femrohr  um  180°,  so  dass  es  nach  A"  gerichtet  wird. 
Wenn  nun  A"  nicht  mit  A  zusammenftllt ,  so  ist  AIA"  der  doppelte 
Ziel-Axen-Fehler,  dessen  Hälfte  wie  bei  a)  weggescha£ft  wird. 

Oft  ist  es  bequemer,  nach  dem  Durchschlagen  wieder  auf  den  ersten 
Punkt  A  einzustellen  und  umgekehrt  an  der  Teilung  nachzusehen,  ob 
die  Drehung  genau  180°  war.  Z.  B.  man  stellt  das  Femrohr  auf  einen 
Punkt  A  ein,  und  liest  entsprechend  am  Limbus  mit  einem  Nonius  ab: 
127°  16'  0'',  darauf  schlagt  man  das  Fernrohr  durch,  zielt  denselben  Punkt  A  noch- 
mals an,  und  liest  an  demselben  Nonius  ab:  307°  19'  0";  dann  beträgt  der  doppelte 
Fehler  3'  0"  und  man  berichtigt  den  Fehler,  indem  man  den  Nonius  auf  307°  17'  30" 
stellt  und  dann  das  Fadenkreuz  seitlich  so  vorschiebt,  dass  es  den  Punkt  A  deckt. 
Wir  haben  hier  nur  von  einem  Nonius  gesprochen;  wenn  die  entsprechende  Be- 
handlung am  zweiten  Nonius  ein  abweichendes  Resultat  geben  sollte,  so  nimmt  man 
das  Mittel  aus  beiden  Besultaten ;  übrigens  ist  im  vorliegenden  Falle  eine  Unsicherheit 
von  10"— 20"  unerheblich. 

Die  so  beschriebene  Untersuchung  stellt  sich  bei  praktischen  Winkel- 
messungen immer  von  selbst  ein;  man  kann  in  jedem  Feldschreibbuch 
nachsehen,  ob  das  Instrument  einen  erheblichen  Zielaxen-Fehler  hatte,  in- 
dem man  zusieht,  ob  zusammengehörige  Ablesungen  in  zwei  verschiedenen 
Femrohr-Lagen  um  180°  verschieden  sind. 

Die  bisher  beschriebenen  zwei  Methoden  a)  und  h)  reichen  zur 
Untersuchung  des  Zielaxen -Fehlers  immer  aus,  sie  sind  sehr  bequem, 
weil  man  sie,  ohne  ins  freie  Feld  zu  gehen,  auf  einer  festen  (st<einemen) 
Fensterbank  anwenden  kann.  Der  theoretischen  Vollständigkeit  wi^^ 
führen  wir  noch  zwei  andere  Methoden  an: 

c)  Fig.  5.).  Nachdem  mit  dem  Instrument  1  ein  Punkt  A  ange- 
zielt worden  ist,  wird  durchgeschlagen,  und  ein  zweiter  Punkt  B  ange- 
zielt. Wenn  die  drei  Punkte  AIB  nicht  in  einer  Geraden  liegen,  was 
in  A  oder  in  B  untersucht  werden  muss,  so  ist  der  Winkel  BIB'  der 
doppelte  Zielaxen-Fehler. 

Diese  Untersuchung  kann  man  nicht  gut  anders  als  im  freien  Feld 
mit  Baken-Absteckung  machen. 

d)  (Fig.  6.).  Es  wird  ein  Punkt  A  angezielt,  das  Fernrohr  durchge- 
schlagen, und  ein  zweiter  Punkt  B  angezielt.  In  der  zweiten  Femrohr-Lage 
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wird  nochmals  A  angezielt,  und  dann  das  Fernrohr  nochmals  durchgeschlagen.  Wenn 
statt  B  ein  anderer  Punkt  B  erscheint,  so  ist  BIB*  der  vierfache  Zielaxen- Fehler. 

Hier  kann  wenigstens  der  erste  Zielpunkt  A  ganz  willkürlich  sein,  B  und  f 
aher  Iftsst  sich  nicht  gut  ohne  Baken-Einweisung  oder  Latten- Ablesung  gewinnen. 

Nach  Erledigung  des  Zielaxen-Fehlers  tritt  die  schon  oben  (S.  153)  verbreitete 
Unterscheidung  nach  der  Libellen- Anordnung  ein: 

Anordnung  I.    Horizontal- Axen-LibeUe  (Reiter- Libelle). 

2)  Die  Libellen-Axe  soll  parallel  der  Horizontal-Axe  sein. 

Die  Reiter-Libelle  wird  auf  die  horizontale  Axe  aufgesetzt,  und  mittelst  der  Stell- 
schrauben zum  Einspielen  gebracht ;  dann  setzt  man  die  Libelle  auf  der  Axe  um,  und  ver- 
bessert die  Hälfte  des  sich  zeigenden  Ausschlags  an  der  vertikal  wirkenden  Eorrektions- 
schraube  der  Libelle  und  die  andere  Hälfte  an  den  Stellschrauben  des  Theodolits. 

Hiebei  ist  noch  eine  Nebenfrage  zu  erledigen,  betreffend  die  sogenannte 
LibeUen-Ereuzung : 

Wenn  man  nach  Ausführung  der  vorher  erwähnten  Libellen  -  Berichtigung  die 
Reiter -Libelle  seitlich  dreht,  und  dabei  ein  Ausweichen  der  Blase  beobachtet,  so  hat 
man  die  Libelle  mittelst  der  seitlich  wirkenden  Eorrektionsvorrichtung  in  der  Fassung 
zu  verschieben,  und  zwar  nach  folgender  leicht  zu  begründenden  Regel:  Wenn  die 
Libelle  so  vor  dem  Beobachter  aufgestellt  ist,  dass  er  das  eine  Libellen -Ende  zur 
linken  Hand  und  das  andere  zur  rechten  Hand  hat,  und  wenn  dann  beim  Drehen  der 
Libelle  herwärts  gegen  den  Beobachter,  die  Blase  dem  rechten  Libellen-Ende  zuläuft, 
so  ist  das  rechte  Libellen- Ende  dem  Beobachter  zu  nähern,  und  umgekehrt. 

3)  Die  Libellen-Axe  soll  rechtwinklig  zur  Vertikal- Axe  sein. 

Es  wird  zuerst  mit  Benützung  der  Reiter -Libelle  und  der  drei  Stellschrauben 
des  Theodolits  ein  allgemeiner  Horizontal-Steil ungs-Versuch  gemacht;  wenn  es  sich  hiebei 
zeigt,  dass  es  nicht  möglich  ist,  die  Reiter-Libelle  allgemein  zum  Einspielen  zu  bringen, 
so  stellt  man  sie  parallel  der  Verbindungslinie  zweier  Stellschrauben,  und  bringt  sie 
mit  diesen  zum  Einspielen.  Dann  wird  die  Alhidade  (ungefähr)  um  180°  gedreht, 
und  zunächst  die  Hälfte  des  sich  zeigenden  Libellen  -  Ausschlags  mittelst  der  Stell- 
schrauben des  Theodolits  weggeschafft.  Die  andere  Hälfte  des  Libellen -Ausschlags 
wird  an  den  Lagerschrauben  durch  Heben  oder  Senken  des  einen  Horizontal-Axen-Lagers 
weggeschafft  (vgl.  Fig.  3.  und  Fig.  4.  §  47.  S.  138). 

Nach  diesem  dreht  man  noch  clas  Instrument  um  90°,  und  bringt  in  dieser  Lage 
den  ganzen  sich  zeigenden  Libellen-Ausschlag  mit  den  Stellschrauben  zum  Verschwinden. 

Anordnung  U.    Alhidaden-Libeüe, 

1)  Die  Ziel-Axe  soll  rechtwinklig  zur  Horizontal-Axe  sein. 

Diese  Untersuchung  (welche  für  die  Libellen-Anordnungen  I.  und  II.  dieselbe  ist) 
haben  wir  schon  oben  mit  Fig.  3.  bis  Fig.  6.  erledigt,  es  folgt  also  sofort: 

2)  Die  Libellen-Axe  soll  rechtwinklig  zur  Vertikal -Axe  sein.  Dieses  wird  wie 
bei  I.  3)  behandelt,  nämlich: 

Es  wird  zuerst  ein  Versuch  allgemeiner  Horizontalstellung  gemacht;  wenn  es 
sich  hiebei  zeigt,  dass  es  nicht  möglich  ist,  die  Libelle  allgemein  zum  Einspielen  zu 
bringen,  so  stellt  man  sie  parallel  der  Verbindungslinie  zweier  Stellschrauben,  und 
bringt  sie  mit  diesen  Stellschrauben  zum  Einspielen.  Dann  wird  die  Alhidade  (samt 
der  Libelle)  um  180°  gedreht,  und  die  Hälfte  des  sich  zeigenden  Ausschlages  mittelst 
der  Korrektionsschraube  der  Libelle  weggeschafft. 
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Dadurch  ist  die  Libellen-Axe  rechtwinklig  zur  rertikalen  Axe  gemacht  worden; 
am  zugleich  die  vertikale  Axe  genau  vertikal  zu  machen  (das  Instrument  horizontal 
zu  stellen),  schafft  man  die  noch  übrige  zweite  Hälfte  des  Libellen-Ausschlags  mittelst 
der  Stellschrauben  des  Instruments  weg.  Dann  dreht  man  die  Alhidadc  samt  der 
Libelle  um  90^»  und  bringt  den  sich  jetzt  zeigenden  ganzen  Ausschlag  mittelst  der 
dritten  Stellschraube  zum  Verschwinden  (Stellschrauben  B  Fig.  1.  S.  135). 

Hat  man  nicht  eine  Bohren-Libelle»  sondern  eine  Dosen>Libelle  fest  verbunden 
mit  der  Alhidade,  so  bringt  man  dieselbe  bei  feststehender  Alhidade  mit  den  Stell- 
schrauben zum  Einspielen,  dreht  dann  die  Alhidade  samt  der  Libelle,  und  korrigiert 
in  derjenigen  Stellung,  in  welcher  der  g^ste  Ausschlag  entsteht,  die  Hälfte  des  Aus- 
schlags an  den  Korrektionsschrauben  der  I>08en-Libelle,  und,  um  zugleich  die  vertikale 
Axe  vertikal  zu  machen,  die  andere  fitälfte  mit  den  Stellschrauben ;  worauf  beim  Drehen 
der  Alhidade  die  Dosen-Libelle  allgemein  einspielen  wird. 

3)  Die  Horizontal-Axe  soll  rechtwinklig  zur  Yertikal-Axe  sein. 

Nachdem  die  Yertikal-Axe  in  Folge  der  unter  2)  besprochenen  Operationen 
vertikal  gestellt  worden  ist,  wird  von  der  Horizontal-Axe  verlangt,  dass  sie  in  jeder 
Lage  horizontal  ist. 

Wenn  man  sich  zwei  mit  der  Instmmentenmitte  in  einer  vertikalen  Ebene 
liegende  Punkte  verschaffen  kann,  so  müssen  beim  Niederkippen  des  Femrohrs  (bei 
feststehender  Alhidade)  beide  Punkte  am  Fadenkreuz  erscheinen. 

Zwei  Punkte  liegen  jedenfalls  mit  der  Instrumentenmitte  in  einer  vertikalen 
Ebene,  wenn  sie  in  einer  und  derselben  vertikalen  Geraden  liegen.  Dieses  führt  zu 
den  folgenden  Prüfungsmethoden: 

a)  Es  wird  eine  lange  Senkelschnur  aufgehängt,  und  zugesehen,  ob  beim  Nieder- 
kippen des  Fernrohrs  das  Fadenkreuz  immer  an  dieser  Schnur  bleibt  Das  Pendehi 
des  Senkels  kann  dadurch  vermindert  werden,  dass  man  das  Senkelgewicht  in  ein  6e- 
fksa  mit  Wasser  tauchen  lasst  Für  eine  rohere  Untersuchung  genügt  statt  der  Senkel- 
schnur eine  vertikale  Hauskante. 

h)  KünsUieher  Horizont  (Fig.  7.)    Man  verschafft  sich  einen  horizontalen  Spiegel 


Flg.  7.  ♦) 
KüoBtlloher  Horfsoni. 


Flg.  8. 
Schati-HüUe. 


*)  Von  den  vier  Winkeln,  welche  hier  =  a  eingeschrieben  sind,  sind  a  bei  yi 
und  bei  B  wegen  Reflexion  einander  gleich,  und  gleich  dem  Tiefenwinkel  der  Ziellinie 
nach  P;  dagegen  der  Höhenwinkel  der  Ziellinie  nach  P,  welcher  in  Fig.  7.  ebenfalls 
=  a  geschrieben  ist,  ist  nur  genältert  =  a,  und  würde  nur  dann  wirklich  =  a,  wenn 
P  unendlich  entfernt  wäre. 
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AB  nnd  lässt  einen  hochgelegenen  Punkt  P  sich  in  diesem  Spiegel  reflektieren,  so 
dass  man  sein  Spiegelbild  P'  unten  sieht. 

Dann  stellt  man  den  Theodolit  so  auf,  dass  man  sowohl  den  hochgelegenen 
Punkt  P  als  auch  das  Spiegelbild  P'  beim  Auf-  und  Niederkippen  im  Gesichtsfelde 
des  Femrohrs  findet.  Hat  man  nun  den  oberen  Punkt  P  scharf  angezielt,  so  soll 
beim  Niederkippen  des  Fernrohrs  auch  der  untere  Punkt  P'  am  Fadenkreuz  er- 
scheinen. 

Als  horizontaler  Spiegel  AB  kann  eine  Scliale  mit  Flüssigkeit  genommen  wer- 
den (Qoecksilber,  Öl,  Teer,  Rotwein,  Tinte  u.  s.  w.);  bei  ruhiger  Luft  genügt  dieses, 
und  bei  bewegter  Luft  kann  man  eine  Schutz-Hülle  (Fig.  8.  S.  156)  anwenden.  (Ober 
Glashorizonte  u.  s.  w.  ist  Weiteres  mitgeteilt  in  des  Verfassers  „Grundzüge  der  astron. 
Zeit-  und  Ortsbestimmung,  Berlin  1885«,  S.  162—167). 

Das  Gefäss  oder  den  Spiegel  AB  stellt  man  dem  Theodolit  ganz  ncüie;  trotz- 
dem ist  die  Okularstellung  für  P  und  P  diefielhe,  weil  nicht  die  wirkliche  Entfernung 
des  GefUsses  oder  Spiegels  AB,  sondern  die  scheinbare  Entfernung  des  Punktes  P 
für  die  Okularstellung  massgebend  ist. 

c)  Projektion  auf  eine  horizontale  Latte  P'  Q  P"    (Fig.  9.).  ^*' 

Zwei  Paukte,  welche  zwar  nicht  in  einer  vertikalen  Geraden,  aber 
mit  der  Instrumentenmitte  in  einer  vertikalen  Ebene  liegen,  erhält 
man  folgendermassen : 

Es  wird  ein  hochgelegener  Punkt  P  angezielt,  und  durch 
Niederkippen  des  Femrohrs  auf  eine  unten  befestigte  horizontale 
Teilung  (z.  B.  Nivellier -Latte)  projiziert.  Dieses  wird  nach  erfolg- 
tem Durchschlagen  vriederholt;  und  wenn  das  zweite  Mal  nicht  der- 
selbe Projektionspunkt  P'  erhalten  wird  wie  das  erste  Mal,  sondem 
ein  anderer  Punkt  P",  so  ist  der  zwischen  P'  und  P"  in  der  Mitte 

liegende  Punkt  Q  der  richtige  Projektionspunkt,  welcher  dann  den-    

selben  Dienst  leistet,  wie  der  Punkt  P  in  Fig.  7.  (S.  156).  ^'  ^  ^' 

Bei  allen  hier  genannten  drei  Methoden  a)  ,  6)  ,  c)  wird  ein  sich  zeigender  Fehler 
durch  Heben  oder  Senken  des  einen  Femrohr-Lagers  (Fig.  3.  und  Fig.  4.  §  47.  S.  138) 
weggeschafft,  und  zwar  ist  das  rechte  Lager  zu  heben  (oder  das  linke  zu  senken), 
wenn  das  Fadenkreuz  beim  Abwärts-Eippen  nach  rechts  abzuweichen  scheint,  weil  das 
Fernrohr  die  Gegenstände  umgekehrt  zeigt. 

Bei  der  Methode  6)  ist  die  Hälfte  des  sich  zeigenden  Fehlers  wegzuschaffen^ 
bei  a)  und  c)  ebenfalls  die  Hälfte  dann,  wenn  die  Ziellinien  nach  den  beiden  mass- 
gebenden Punkten  um  gleich  viel  aufwärts  und  abwärts  gegen  den  Horizont  geneigt 
sind.  Wenn  die  Neigungen  der  Visuren  nicht  gleich  sind,  so  ist  die  Verbesserang 
darnach  zu  bemessen,  dass  bei  horizontaler  Ziellinie  der  Fehler  der  Horizontal -Axe 
unschädlich  ist.  Wenn  also  z.  B.  bei  der  Methode  c)  (Fig.  9.)  Q  in  der  Instrumenten- 
h<)he  liegt,  so  wird  man  zuerst  nach  Q  zielen,  dann  aufwärts  kippen,  und  den  ganzen 
bei  P  sich  zeigenden  Fehler  mittelst  der  Lagerschrauben  wegschaffen;  wenn  dagegen 
z.  B.  die  Ziellinie  nach  P  doppelt  so  stark  aufwärts,  als  die  nach  Q  abwärts  geneigt 
ist,  so  wird  man  zuerst  auf  Q  einstellen,  und  dann  von  dem  bei  P  sich  zeigenden 
Fehler  ^/s  aufheben  u.  s.  w.  (streng  genommen  sind  die  Visur- Abweichungen  den 
Tangenten  der  H^henwinkel  proportional,  wie  in  §  53.  gezeigt  werden  wird). 
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§  52.    Bemerkungen  zu  den  Axen-Fehlern  des  Theodolits. 

Eliminierung  von  Axen-Fehlern, 

Von  den  drei  Axen-Fehlem  hissen  sich  zwei  durch  Durchschhigen  des  Fern- 
rohrs eliminieren,  nämlich  der  Zielaxen-Fehler  und  der  Horizontalaxen-Fehler. 

Um  dieses  einzusehen,  hraucht  man  nur  sich  klar  zu  machen,  dass  durch  Durch- 
schhigen des  Fernrohrs  diese  heiden  Fehler  von  links  nach  rechts  oder  umgekehrt  ge- 
bracht werden,  dass  also  die  Messung  in  beiden  Femrohr-Lagen  zwei  Werte  giebt, 
deren  arithmetisches  Mittel  von  jenen  Fehlern  frei  ist. 

Soweit  nicht  die  unmittelbare  Anschauung  des  Theodolits  selbst  zum  Verständnis 
dieser  Behauptung  fahrt,  kann  auch  Fig.  3.  §  51.  S.  154  und  Fig.  9.  §  51.  S.  157  zu 
Hilfe  genommen  werden. 

Bei  der  Horizontal-Axe  ist  hiebei  angenommen  worden,  dass  sie  nur  deswegen 
nicht  horizontal  ist,  weil  sie  nicht  genau  rechtwinklig  zur  Vertikal- Axe  ist,  welch 
letztere  zunächst  als  genau  vertikal  gelten  mag. 

Ist  die  Vertikal-Axe  selbst  nicht  genau  vertikal,  so  entsteht  ein  Fehler  an  der 
Horizontal -Winkelmessnng,  welcher  weder  durch  Durchschisgen,  noch  durch  Umlegen 
n.  s.  w.  eliminiert  werden  kann. 

Der  Vertikalaxen-Fehler  kann  davon  herrühren,  dass  die  benutzte  Libelle  nicht 
rechtwinklig  zur  Vertikal- Axe  war,  oder  davon,  dass  diese  Libelle  nicht  richtig  benutzt 
worden  ist,  oder  auch  von  diesen  beiden  Umständen. 

Wie  der  Vertikalaxen-  oder  Aufstellungs- Fehler  mit  dem  eliminierbaren  Hori- 
zontalaxen-Fehler zusammenwirkt,  wird  bei  der  späteren  Berechnung  der  Fehler-Einfltksse 
(§  53.)  deutlicher  gemacht  werden. 

Die  Aitfeinanderfolge  der  Präfungen  und  Berichtigungen 

niuss  nicht  notwendig  in  allen  Beziehungen  so  eingehalten  werden,   wie  im  vorigen 
§  51.  angegeben  ist 

Bei  I.  (Horizontal- Axen-Libelle)  ist  die  Frage  nach  der  Ziel- Axe  ganz  unabhängig 
von  den  Libellen-Fragen,  und  braucht  deswegen  nicht  notwendig  vorangestellt  zu  wer- 
den; es  ist  nur  nOtig,  dass  die  Libelle  vorher  parallel  zur  Horizontal-Axe  gemacht 
wird,  ehe  ihre  Rechtwinkligkeit  zur  Vertikal-Axe  untersucht  wird. 

Bei  II.  (Alhidaden-Libelle)  ist  umgekehrt  die  Zielaxen-Frage  jedenfalls  vorher 
zu  erledigen,  che  die  Rechtwinkligkeit  der  Horizontal-Axe  zur  Vertikal-Axe  in  Be- 
tracht kommt 

llieodolit  mit  mehreren  UbeUen, 

Wenn  nicht  bloss  eine  Libelle  vorhanden  ist,  sondern  eine  Horizontal- Axen-Libelle 
und  eine  Alhidaden- Libelle,  so  kann  man  die  oben  unter  I.  und  IL  S.  155  be- 
schriebenen Prüfungs- Verfahren  beliebig  verbinden,  z.  B.  kann  man  zuerst  nur  die 
Horizontal-Axen-Libelle  anwenden,  und  zum  Schluss  die  Probe  mit  dem  kflnstüchen 
Horizont  machen.  In  der  theoretischen  Darstellung  ist  es  aber  immer  gut,  beide 
Libellen-Anordnungen  auseinander  zu  halten. 

Spielpunkt  der  Libelle. 

Bei  den  Libellen-Berichtigungen,  welche  bei  L  2)  S.  155  und  II.  2)  S.  155—156 
beschrieben  wurden,  ist  gesagt,  es  sollen  die  LibeUen-Fehler  an  der  libellen-KorrektioDs- 
Sohraube  weggeschafft  werden.  Bei  kleineren  und  wenig  empfindlichen  IJbellen  ge- 
schieht dieses. 
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Dagegen  bei  grossen  und  empfindlichen  Libellen,  welche  mit  durchlaufenden 
Teilungen  versehen  sind,  ist  es  für  die  letzte  Feinheit  viel  bequemer  und  sch&rfer,  das 
schon  früher  in  §  85.  S.  105  angedeutete  Verfahren  anzuwenden,  d.  h.  jeweils  einen 
besonderen  Einspiel-Punkt  der  Libellen-Teilung  zu  bestimmen,  welcher  von  dem  sonst 
gebrauchten  Normal-Punkt  um  1 — 2  Striche  abweichen  kann. 

Es  stehe  z.  B.  die  Blasenmitte  einer  Alhidaden-Libelle  zuerst  auf  25,0  und  nach 
dem  Umdrehen  um  180^  (wobei  man  die  Kreis-Teilung  benützen  kann)  auf  28,4,  dann 
berechnet  man  das  Mittel  26,7  und  heisst  dieses  den  Spielpunkt -y  man  briugt  mittelst 
der  Fuss-Stellschrauben  die  Blasenmitte  auf  diesen  Spielpunkt  26,7,  und  man  kann 
nun  erwarten,  dass  sie  auf  diesem  Punkt  allgemein  einspielen  wird.  Den  Spielpunkt 
und  zwei  Symmetralpunkte  hiezu  kann  man  durch  aufgesetzte  Reiter-Marken  bezeichnen. 

So  lange  man  mit  Justier-Stiften  u.  s.  w.  an  den  Libellen  handiert ,  ist  es  bei 
empfindlichen  Libellen,  deren  Korrektion  eine  zeitraubende  Arbeit  ist,  nützlich,  vor 
der  Anwendung  der  Korrektions-Schrauben  zu  imtersuchen,  welche  Beziehung  zwischen 
einer  Umdrehung  der  Schraube  und  dem  Ausschlag  der  Blase  besteht,  damit  man  un- 
gefähr weiss,  um  wie  viel  gedreht  werden  muss,  wenn  es  sich  um  Wegschaffung  eines 
gevrissen  Ausschlags  handeil 

Wenn  z.  B.  eine  vertikal  wirkende  Korrektions-Schraube  eine  Ganghöhe  h  =  0,25**"" 

hat,   und  an  einem  Hebelsarm  l  =  180""*  wirkt,  so  neigt  eine  Schrauben-Umdrehung 

0  25 
die  Libellen- Axe  um  y^^  ^  =  286  Sekunden,  und  wenn  einem  Ausschlag  von  einem 

Strich  5,0  Sekunden  entsprechen,  so  würde  eine  ganze  Umdrehung  der  Korrektions- 
Schraube  die  Blase  um  286 :  5  =  57,2  Striche  verschieben,  woraus  zugleich  ersichtlich 
ist,  wie  schwer  es  ist,  kleine  Ausschläge  mit  Hilfe  der  Korrektions -Schrauben  mit 
Justier-Stiften  u.  s.  w.  wegzuschaffen.  £iner  ähnlichen  Untersuchung  ist  auch  die 
Wirkung  der  Fuss-Stellschrauben  zu  unterziehen. 

Veränderliehheit  der  Zid-Axe, 

Die  Ziel-Axe  ist  durch  zwei  Punkte  bestimmt,  nämlich  1 )  den  Fadenkreuzpunkt 
und  2)  den  optischen  Mittelpunkt  des  Objektivs.  Wenn  nun  verschiedene  Zielweiten 
in  Betracht  kommen,  so  findet  Okular- Verschiebung  statt,  und  es  kann  sich  fragen, 
ob  diese  Verschiebung  immer  genau  centrisch  in  der  Richtung  der  Ziel-Axe  selbst 
stattfindet,  oder  ob  dadurch  seitliche  Änderung  der  Lage  der  Ziel-Axe  erzeugt  wird. 

Beim  iSamsdcnschen  Okular  kann  es  sich  hiebei  nur  um  das  Fadenkreuz  han- 
deln, denn  das  Objektiv  ist  fest;  beim  Hu^^^ensschen  Okular  dagegen  ist  nach  unserer 
Auffassung  von  §  44.  S.  129  auch  der  Objektiv-Mittelpunkt  an  der  Okular-Ausziehung 
beteiligt,  weil  das  Objektiv  selbst  nur  als  eine  fingierte  äquivalente  Linse,  fDr  das 
eigentliche  Objektiv  und  das  Kollektiv  zusammen,  auftritt. 

Bei  Zielweiten  über  500"*  ist  jedoch  diese  Frage  verschwindend,  weil  von  hier  an 
alle  Zielweiten  als  unendlich  gelten  (vgl«  (1)  §  41.  S.  11^),  und  auch  bei  kürzeren 
Zielweiten  wird  der  fragliche  Fehler  durch  Durchschlagen  eliminiert. 

Es  kann  sich  also  in  praktischer  Beziehung  nur  noch  darum  handeln,  ob  der 
Okular-Auszug  einen  wenigstens  nahezu  centrischen,  im  übrigen  aber  sicheren  Gang  hat. 

Uherflüssige  Feinheiten. 

Der  Zielaxen- Fehler  (Kollimations- Fehler)  ist  in  allen  Beziehungen  ein  loenig 
schädlicher  Fehler  für  Feld-  und  Land  -  Winkelmessung,  und  deswegen  ist  es  für  diese 
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Zwecke  auch  nicht  nOtig,  die  besonderen  Hilfsmittel  kennen  zu  lernen,  welche  man  in 
der  Astronomie  bat  (Kollimatoren),  am  den  astronomisch  viel  wichtigeren  Eollimations- 
Fehler  genau  zu  rnitersuchen  und  zu  bestimmen. 

Ähnlich  verhält  es  sich  auch  mit  der  Frage,  ob  die  Zapfen-Enden  der  Horixontal- 
Axe  genau  gleichen  Durchmesser  haben.  Für  Feld-  und  Landmessung  ist  das  wohl 
immer  genügend  der  Fall.  (Vgl.  des  Verfassers  „Grundzüge  der  astron.  Zeit-  und  Orts- 
Bestimmung,  Berlin  1885«,  S.  46.) 

Bei  sorgftltiger  Behandlung  ist  das  oft  wiederholte  Prüfen  und  Berichtigen 
eines  Theodolits  in  Hinsicht  auf  Axen-Fehler  nicht  nötig.  Ob  an  den  Libellen  etwas 
fehlt,  zeigt  sich  meist  beim  Gebrauche  selbst,  auch  der  Zielaxen-Fehler  (Kolli roations- 
Fehler)  zeigt  sich  aus  den  Ablesungen  in  zwei  Femrohr-Lagen  immer  unmittelbar. 

Überhaupt  spielen  in  der  Landmessung  die  Theodolit- Axen-Fehler  nicht  die 
Rolle,  welche  nach  dem  Umfang  und  der  Ausführlichkeit  ihrer  Theorie  vermutet  wer- 
den könnte.  Wenn  Theodolit-Messungen  schlecht  sind,  so  ist  in  der  grOssten  Mehrzahl 
der  Fftlle  irgend  etwas  anderes  Schuld  als  die  Axen-Fehler. 

Trotzdem  ist  die  Theorie  dieser  Fehler  (welche  auch  in  Landmesser -Prüfungen 
das  beliebteste  Thema  sind)  unentbehrlich,  weil  nur,  wer  das  volle  Verständnis  inne 
hat,  ermessen  kann,  wo  und  wieviel  von  den  strengen  Forderungen  nachgelassen 
werden  darf. 

§  53.    Berechnung  der  Fehler-EinflflRse  der  Theodollt- 

Axen- Fehler. 

Sphärische  Di/ferential-Fonneln. 

Ais  Vorbereitung  der  Berechnung  der  Fehler-Einflüsse  der  Theodolit-Axen-Fehler 
(und  zugleich  als  Hilfsmittel  für  viele  andere  Zwecke)  entwickeln  wir  einige  cinfoohe 
Differential-Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie: 

Pi^^  i  In  Fig.  1.  ist  ABC  ein  schmales  Differential-Dreieck 

Spbär.  Differential-Dreieck,     mit  der  kleinen  Seite  c  und  dem  kleinen  Winkel  y.    Von 

B  ist  eine  Senkrechte  BB  gefällt,  so  dass  ein  kleines 
rechtwinkliges  Dreieck  AB B  entsteht,  welches  in  erster 
Näherung  als  eben  behandelt  werden  darf. 

In  dem  ebenfalls  rechtwinkligen  Dreieck  CB  JB'  hat  man: 

9%ny 

8tny  =  ~.  - - 

'      8%na 

oder  weil  y  und  y  klein  sind: 


y 

in 
Mit  gleicher  Annäherung  kann  man  auch  setzen: 


y  =  -r—  y  =  7  «*«  a  [11 


wobei  die  Seite  ^  C  =  ft  ist     Weiter  ist : 

sin  ß      ainh 


y  =  y  sin  h  [2] 


p] 


»na      sina 
Da  ß  und  a  nahe  gleich  sind,  entwickeln  wir  die  Differenz  ß  — «,  und  setzen: 
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ß  =  a-\-(ß  —  a)      und  entsprechend      5  =  a -+- a; 

sin  ß  =  sin  a -^  {ß  —  o)  cos  a  sinh  =^  sin  a -^  x  cos  a 

folglich  nach  [3]: 

1  -f-  (|9  —  a)  cotg  a  =  1  -|-  a;  coig  a 

ß  —  «  =  Ä  cotg  a  lang  a  [4] 

Es  ist  aber  nach  Fig.  1.  S.  160: 

X  tang  a=:y  y=::csina 

Hieraus  mit  Zuziehung  Ton  [1]: 

ß  —  a^rycosa      oder      ß  —  a  =  csina  cotg  a  [5] 

(Die  Formel  [1]  entspricht  dem  Parallelkreisbogen,  xmd  die  Formel  [5]  ent- 
spricht der  Meridian-Konvergenz  auf  der  Erdkugel.) 

Nach  dieser  Vorbereitung  gehen  wir  über  zu  der  Berechnung,  um  wie  viel  ein 
Horizontal- Winkel  falsch  erhalten  wird,  wenn  die  drei  Axen-Fehler  gewisse  Werte  haben. 

Wenn  die  drei  Axen  eines  Theodolits  sich  in  gegenseitig  richtiger  Lage  befinden, 
so  ist  die  Ziel-Axe  rechtwinklig  zur  Horizontal-Axe  und  die  Horizontal-Axe  rechtwinklig 
zur  Vertikal- Axe;  und  wenn  der  Theodolit  richtig  zur  Messung  aufgestellt  ist,  so  ist 
die  Vertikal-Axe  vertikal  und  die  Horizontal-Axe  rechtwinklig  zu  ihr,  also  horizontal, 
w&hrend  ausserdem^  wie  vorher,  die  Ziel-Axe  rechtwinklig  zur  Horizontal-Axe  ist.  Wir 
setzen  nun  voraus,  dass  alle  diese  drei  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  sondern  das 
Folgende  stattfindet: 

1)  Die  Ziel-Axe  ist  nicht  rechtwinklig  zur  Horizontal-Axe,  sondern  sie  macht 
mit  der  letzteren  einen  Winkel  90°  — c,  d.  h.  es  ist  c  die  Abweichung  der  Ziel-Axe 
von  der  Lage,  welche  sie  haben  sollte,    (c  =  Zielaxen-Fehler  oder  Kollimations-Fehler.) 

2]  Die  Horizontal-Axe  ist  nicht  rechtwinklig  zur  Vertikal-Axe,  sondern  sie  macht 
mit  derselben  einen  Winkel  90° — i,  oder  es  ist  t  die  Abweichung  der  Horizontal-Axe 
von  der  Lage,  welche  sie  haben  sollte.  Wird  die  Vertikal-Axe  als  genau  vertikal 
vorausgesetzt,  so  ist  also  t  die  Neigung  (Inklination)  der  Horizontal-Axe  gegen  die 
wahre  Horizontale. 

8)  Die  Vertikal-Axe  ist  nicht  genau  vertikal,  d.  h.  der  Theodolit  ist  nicht 
richtig  aufgestelli  Die  Abweichung  der  Vertikal-Axe  von  der  wahren  Vertikalen,  oder 
der  Aufstellungs-Fehler  sei  =  v. 

Diese  drei  Axen-Fehler  c  ,  t  ,  v  betrachten  wir  zunächst  nicht  gemeinsam,  son- 
dern einzeln,  und  bezeichnen  die  durch  sie  erzeugten  Horizontal -Projektions -Fehler 
eines  Zielstrahles  bzw.  mit  (c)  ,  (i)  ,  {v).  In  der  Rechnung  werden  e  ,  »  ^  v  als  kleine 
Winkel  behandelt. 

Bei  den  folgenden  Untersuchungen  denken  wir  uns  um  die  Instrumentenmitte 
(Schnittpunkt  der  drei  Axen)  eine  Kugel  von  beliebigem  Halbmesser  gelegt,  um  die 
in  Betracht  kommenden  Winkelgrössen  als  Seiten  und  Winkel  von  sphärischen  Drei- 
ecken zu  veranschaulichen. 

1)   Zielaxen-Fehler  (KolUmations-Fehler). 

In  Fig.  2.  S.  162  ist  Ä  B  die  Horizontal-Axe,  IZ  die  Vertikal-Axe, 
IZ'  IP  IJy  sind  drei  Lagen  der  falsch  gerichteten  Ziel-Axe,  welche  die  Winkel 
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Fig.  2. 
Zielaxen-Fehl  er  (KollimAtlons-Fehler). 


ZlZt  =z  QIP=  Cliy  =  c  mit  den   entsprechenden  richtigen  Lagen  IZ  IQ  IC 
der  Ziel-Axe  machen,  so  dass  Z' PD*  ein  Parallelkreishogen  zn  ZQC  ist. 

Es  wird  ein  Punkt  P  an- 
gezielt, dessen  Höhen -Winkel 
2>IP=  Ä  ist.  Wäre  die  Ziel- 
Aze  richtig,  so  würde  P  nach 
D  projiziert  werden;  wegen 
des  Fehlers  c  wird  statt  D  die 
Projektion  ly  erhalten.  PQ 
sei  ein  Parallelhogen  zu  äCB\ 
derselbe  kann  wegen  der  ELlein- 
heit  von  e  näherungsweise  als 
ein  Grosskreisbogen  rechtwink- 
lig zu  ZC  betrachtet  werden. 
Es  ist  also  das  schmale 
Dreieck  ZPQ,  welches  In 
Fig.  2.   rechts   nochmab   be- 


DD'  C 

jyi)=:(c)  ,   DC=Z, 


sonders   herausgezeichnet  wurde,  näherungsweise  als  rechtwinklig  zu  betrachten,  und 
nach  der  Vorbereitungsformel  [1]  ist  zu  setzen: 

c  =  Z«n(90*»— Ä)      oder      e^Zeoah  (1) 

Der  dadurch  hestimmte  Winkel  Z  steht  in  Beziehung  zu  dem  Fehler  (c)  der 
Horizontal-Projektion  von  P.  Als  Bogen  erscheint  Z  in  Fig.  2.  unten,  nämlich  DC  =  Z 
(ehenso  wie  eine  geographische  Länge  auf  der  Erde  entweder  als  Winkel  am  Pol  oder 
als  Bogen  am  Äquator  dargestellt  werden  kann). 

Nun  kann  man  geradezu  sagen:  Der  B<^en  2>C  =  Z  ist  der  Projektions-Fehler 

des  Punktes  P;  indessen,  da  bei  horizontaler  Ziellinie  ein  konstanter  Fehler  iyC=c 

entsteht,   welcher  in  der  Differenz  zweier  Projektionen  sich  aufhebt,  wollen  wir  hier 

nur  den  veränderlichen  Teil  des  Projektions-Fehlers  BC  näher  betrachten^  und  wir 

setzen  daher: 

DC^iyG^Z—c  =  {c)  (2) 

Aus  (1)  und  (2)  folgt  nun  der  veränderliche  Teil  des  Projektions-Fehlers: 

c 


(c)  = 


cosh 


(3) 


Für  kleine   Hohen -Winkel  h   kann   man  dieses  auch  etwas   umformen,   mit 


005^=1 — 2 ««2  —  ,   genähert: 


(c)  =  c( 


l  +  2«tN8 


t)-= 


2  e  sin^ 


oder: 


(c)  = 


elß 


(*) 


Um  zu  überlegen,   wie  gross  der  Zielaxen  -  Fehler  c  etwa  werden  kann,  denke 
man  sich  ein  Fernrohr,  dessen  Brennweite  =80^  ist;  steht  dann  das  Fadenkreuz  um 

0,1 


0,1  "*  falsch,  so  ist  c  =  ~r^  (/  =  1,15'. 

Zur  weiteren  Überlegung,  ob  ein  gewisser  Fehler  c  einen  mehr  oder  weniger 
beträchtlichen  Winkelfehler  der  Horizontal-Projektion  erzeugt,  dient  folgende  nach  der 
Formel  (3)  berechnete  Tafel: 
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L   FMer'IHnflu88  des  Zidaxen-FehUrs  (KdUtnations-FeKUrs)  auf  die 

HorizantaH  -  Winkdmesaung, 


m 

Höhen-Winkel  h 

c 

1° 

2° 

3°         4° 

5° 

10° 

20° 

45° 

10" 

0,00" 

0,01" 

0,01" 

0,02" 

0,04" 

0,15" 

0,6" 

4" 

1' 

0,01" 

0,04" 

0,08" 

0,15" 

0,23" 

0,93" 

8,9" 

25" 

2f 

0,02" 

0,07' 

0,16" 

0,29" 

0,46" 

1,85" 

7,7" 

50" 

5' 

0,05" 

0,18" 

0,41" 

0,73" 

1,15" 

4,63" 

19,3" 

2'  04" 

lO' 

0,09" 

0,37" 

0,82" 

1,46" 

2,29" 

9,26" 

38,5" 

4'  09" 

Flg.  8. 
HoTlzont«l-Axen-Fehler. 


2)    Horigontai'Axen-FMer, 

In  Fig.  3.  ist  ^J?  die  richtige  Lage  der  Horizontal -Axe,  und  A'  B'  die  um 
den  Winkel  »  geneigte  falsche  Lage  der  Horizontal -Axe.  Die  Ziel -Axe  bewegt  sich 
daher  beim  Kippen  des  Femrohrs  in  der  Ebene  CPZ'  statt  in  der  Ebene  CQZ, 
wie  es  sein  sollte. 

Wird  ein  Punkt  P 
angezielt,  so  wird  er 
fälschlicherweise  nach  G 
projiziert ,  während  er 
vom  wahren  Zenit  Z  aus 
nach  D  projiziert  wer- 
den sollte,  oder  es  ist 
DG  =z(x)  der  zu  findende 
Projektions-Fehler. 

Dieser  Wert  {%)  fin- 
det sich  aber  auch  oben 
bei  Z  in  dem  Winkel 
PZQ=^  (»),  wie  in  der 
Nebenfigur  von  Fig.  3.  rechts  besonders  angedeutet  ist.  Hier  erscheint  auch  der  Winkel 
PCQ  =  i,  und  da  auch  die  Höhe  h  =  CQ,  und  das  Komplement  90°—/*  =  QZ 
ist,  haben  wir  aus  der  Nebenfigur  von  Fig.  3.  nach  der  Yorbereitungs- Formel  [1]  in 
zweifacher  Anwendung: 

P^  =  (i)stn(90°  — Ä)      und      PQ  =  t«nÄ 

{%)  cos  h=zi sink      ,      (t)  =■  %  fang h  (5) 

Hiemach  ist  folgendes  berechnet: 
II.  Fehler-Einflu88  des  Horizofitdl'Axen-FeKlers  %  auf  die  Hoiieontal-  Wihkelmessung. 


• 

Höhen- Winkel  h 

% 

1° 

0,17" 

2°         3° 

4°     '     5° 

10° 
1,8" 

20° 
3,6" 

45° 

10" 

0,35" 

0,52" 

0,70" 

0,87" 

10" 

r 

1,05" 

2,10" 

3,14" 

4,20" 

5,25" 

10,6" 

21,8" 

r  0" 

2' 

2,09" 

4,19" 

6,29" 

8,39" 

10,50" 

21,2" 

43.7"     2'  0" 

5' 

5,24" 

10,48" 

15,72" 

20,98" 

26,25" 

52,9" 

1'49" 

5'  0" 

10' 

10,47" 

20,95" 

31,44" 

41,96" 

52,49" 

1,46" 

3'38" 

10'  0" 
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3)    VertUcai-Axen-FeKUr  oder  ÄufsteUungs-FMer  r. 

Wir  nehmen  in  Fig.  4.  an,  die  Vertikal-Aze  IZ*  stehe  schief,  oder  sie  sei  nm 
den  Winkel  v  gegen  die  wahre  Vertikale  IZ  geneigt.  In  Folge  hievon  hat  die  (zur 
Vertikal-Axe  rechtwinklige)  Limhus-Ehene  die  Lage  F  KC  statt  FKC^  wohei  der 
Winkel  F*IF  beider  Ebenen  gleich  dem  Fehler  v  der  Vertikal- Aie  ist.  Wird  irgend 
ein  Punkt  P  angezielt,  so  wird  er  yon  Z'  ans  nach  E  projiziert,  während  er  von  dem 
wahren  Zenit  Z  ans  nach  D  projiziert  werden  sollte. 

Flg.  4. 
Vertikal- Axen-Febler  oder  Auliitellimgs-Fehler  v. 

z   z' 


Der  zu  berechnende  Projektions -Fehler  ist  also  die  Differenz  (zunächst  ohne 
Bücksicht  auf  das  Vorzeichen): 

FD --FE      oder      m  — ii'  =  («)  (6) 

Die  Winkel  u  und  u',  welche  hier  als  Bogen  erscheinen,  kommen  bei  Z  und  bei  Z* 
auch  als  Zenit- Winkel  vor,  wie  in  der  Nebenfigur  rechts  bei  Fig.  4.  besonders  angedeutet 
ist.    Wir  können  daher  mit  Anwendung  der  Vorbereitungs-Formel  [5]  sofort  angeben: 

M  —  ti'  =  17  «n  u'  cotg  (90  °  —  Ä) 
oder,  weil  hier  u'   und  u   auch  verwechselt  werden  dürfen,: 

w  —  tt'  =  t;  «n  w  tang  h  =  (v)  (7) 

Es  ist  in  mancher  Beziehung  von  Wert,  dieses  Resultat  (7)  auch  noch  auf  eine 
andere  Art  zu  begründen,  in  folgender  Weise:  Wenn  der  Punkt  P  in  Fig.  4.  an- 
gezielt werden  soll,  so  muss  die  Horizontal-Aze  die  Lage  A'Jff  haben,  im  Grundriss 
rechtwinklig  zu  IE,  bzw.  zu  ID^  wobei  die  Neigung  gegen  die  wahreHorizontal-Ebene 
=  A  lA'  =  i*  sei.  Man  hat  nun  ein  Dreieck  KA  A*,  welches  bei  A  rechtwinklig  ist, 
und  dessen  Kathete  KA  wieder  =u  ist,   weil  FD-+-DJS:=90*'  und  DK+KA 

=  90**.    Es  ist  also: 

AA'  =  KfdnKA,   d.h.  H  =  vsinu  (8) 

Eine  Horizontal- Axen-Neigung  t'  erzeugt  aber  nach  (5)  einen  Fehler: 

(t')  =  t'  lang  h^=^vninu  tang  h 
Dieses  stimmt  mit  dem  früheren  (7)  überein,   und  die  Formel  (7)  oder  (8)  sagt  nun: 

Der  Vertikal -Axen- Fehler  v  giebt  zunächst  eine  Komponente  vsinu  auf  die 
Horizontal -Axe,  und  dieses  vsinu,  als  Horizontal- Axen-Fehler,  erzeugt  nach  dem  Ge- 
setze (5)  einen  Projektions-Fehler  =  («  sin  u)  tang  h. 

Der  Azimutal -Winkel  u  wird  hiebei  gezählt  von  der  Anfangsrichtung  IF  an, 
in  welcher  die  grösste  Limbus-Neigung  stattfindet. 
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ZusammenrWirhmg  der  drei  Eineelfehler. 

Wenn  mit  einem  Theodolit  gemessen  wird,  dessen  Ziel-Axe  den  Fehler  c  hat, 
dessen  Horizontal -Axe  den  Fehler  i  hat,  und  dessen  Vertikal- Axe  bei  der  Anfstellong 
eine  Neigung  v  gegen  die  wahre  Vertikale  erhalten  hat,  so  kombinieren  sich  die  drei 
Einflösse  (c)  (»)  {v),  und  zwar  ist  der  Gesamtfehler: 

(*)  =  (c)  +  (t)  +  (t^)  (9) 

Die  Berechtigung  von  (9)  Iftsst  sich  so  zeigen:  Jedenfalls  ist  der  Fehler  (s)  eine 
Funktion  Yon  c  ,  i  und  v,  welche  verschwindet,  wenn  e  ,  i  und  v  einzeln  =  0  werden. 
Denkt  man  sich  diese  Funktion  mittelst  des  Taylorschen  Satzes  nach  Potenzen  von 
c  ,  i  ,  0  entwickelt,  so  sind  die  drei  ersten  Glieder  der  Entwicklung  die  Werte 
i<^)  >  (0  >  (^) '  *^^  ^^  Grleichung  (9)  stellt  einen  Näherungswert  des  Gesamt-Projektions- 
Fehlers  vor,  mil  demselben  Hecht,  wie  (c)  >  (i)  und  (v)  einzeln,  unter  Vernachlässigung 
der  höheren  Potenzen  ^  ,  t^  u.  s.  w.,  genügende  Näherungswerte  sind. 

Wenn  Glieder  zweiter  Ordnung  in  den  Ausdrücken  yon  (c)  ,  {%)  oder  (v)  vor- 
kämen, so  würde  die  einfache  Addierung  nach  (9)  nicht  zum  Ausdruck  des  Gesamt- 
Projektions-Fehlers  genfigen,  denn  sonst  würden  die  Produkte  cv  t  ci  ,iv  verloren  gehen« 

Fehler 'Formel  für  einen  gemessenen  Winkel. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  beziehen  sich  immer  nur  auf  einen  Zielpunkt  P, 
und  geben  den  Projektions-Fehler  ffir  denselben.  Bei  der  Messung  eines  Winkels 
kommt  noch  ein  zweiter  Zielpunkt  P*  hinzu,  und  der  Winkelfehler  ist  die  Differenz 
der  beim  rechtseitigen  und  linkseitigen  Zielstrahl  begangenen  Projektions-Fehler.  Wenn 
h  und  h'  die  beiden  Hohen- Winkel  sind,  und  u  und  u'  die  Azimutal- Winkel,  von  der 
grOssten  Limbus-Neigung  an  gezählt,  so  hat  man  die  Gesamtformel  für  den  Winkelfehler  z/: 

zf  =  c  (sec  Ä' — sec  Ä)  -h  t  (tang  h'  —  tang  h)  +  v  (tang  h  sin  u'  —  tang  h  ein  u)     (10) 

Wenn  h:=N  iBt,  so  fallen  die  zwei  ersten  Glieder  fort;  dieselben  fallen  auch 
dann  fort,  wenn  mit  zwei  verschiedenen  Femrohrlagen  gemessen  wird,  denn  beim 
Durchschlagen  ändert  sich  das  Vorzeichen  von  c  und  von  u  Ffir  Messung  mit  Durch- 
schlagen des  Femrohrs  hat  man  also  nur: 

/f  =zv  (tang  h'  sin  vi  —  tang  h  sin  u)  (1 1) 

Dieser  Wert  erreicht  bei  gleichen  Werten  h  und  h'  sein  Maximum  in  Bezug 
auf  11  und  u',  wenn  sinuf  =  —  sinu,  oder  wenn: 

u'  — «  =  ±180° 

u'  —  u  ist  der  zu  messende  Winkel,  es  wird  also  für  h=:K  der  Fehler  J'  am 
grOssten,  wenn  der  zu  messende  Winkel  nahezu  180°  ist  (was  z.  B.  bei  Polygonzügen 
der  Fall  ist).    Nimmt  man  h  =  h  und  ti'  —  u  =  180°,  so  wird: 

/imta  =  ^vtangh  , 
woftr  Zahlenwerte  aus  der  Tafel  IL  S.  163  zu  entnehmen  sind. 

Zusammenfassung  der  Besultate, 

Der  Zielaxen-Fehler  (Kollimations-Fehler)  c  ist  der  wenigst  schädUohe  aller  Axen- 
Fehler,  sein  Einfluss  ist  bei  einem  einigermassen  richtig  behandelten  Instmment  ver- 
schwindend klein  gegen  die  übrigen  Fehler.  Der  Horizontal -Axen-Fehler  i  und  der 
Aufstellungs- Fehler  v  haben  bei  kleinen  Hoben -Winkeln   unter  5°  immer  noch  so 
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wenig  Einfluss,  dass  man  bei  einem  gnt  geprüften  und  berichtigten  Instrument  sie 
nicht  zu  fürchten  braucht. 

Messung  mit  durchgeschlagenem  Femrohr  eliminiert  zwar  den  Zielaxen-Fehler  e, 
und  den  Horizontal-Axen-Fehler  t,  meht  aber  den  Fehler  v  der  Vertikal- Axe,  und  da 
dieser  Fehler  unter  Umständen  die  anderen  Fehler  überwiegt,  ist  das  Durchschlagen 
des  Femrohrs  zwar  ein  sehr  wichtigesi  aber  nicht  yollkommenes  Mittel  zur  Femhaltnng 
Ton  Winkelmessungs-Fehlem. 

Wenn  durchgeschlagen  wird,  hat  man  hauptsächlich  auf  die  Horizontalsteilung 
des  Instrumentes  zu  achten,  wobei  es  genfigt,  wenn  die  Blase  der  Libelle  an  irgend 
welcher  Stelle  der  Libellen-Teilung  stehen  bleibt 

Anmerkung. 

In  der  Feld-  und  Land-Messung  werden  die  im  Vorstehenden  entwickelten  For- 
meln selten  unmittelbar  gebraucht,  und  deswegen  haben  wir  auch  unterlassen,  die 
Vorzeichen,  welche  immer  eine  besondere  Überlegung  verlangen,  zu  erOrtem. 

Wenn  aber  auch  die  entwickelten  Formeln  hauptsächlich  nur  mittelbar  nützlich 
sind,  indem  sie  manche  Fingeneige  ffir  die  Praxis  geben,  so  kommen  doch  auch  F^le 
unmittelbarer  Anwendung  vor.  Z.  B.  bei  den  Hilfsmessungen  für  Centriemngen  auf 
Kirchtürmen  sind  manchmal  Steil -Zielungen,  mit  45°  und  noch  mehr,  nicht  zu  Ter- 
meiden,  und  dann  ist  es  wohl  am  Platz,  die  Reduktion  für  die  Horizontal -Axen- 
Neigung  t,  nämlich  nach  (5)  S.  163,  zu  benützen: 

(%)  =  i  lang  h 

Man  kann  hieran  auch  eine  Nebenbetrachtung  knüpfen,  mit  der  Frage,  ob  man 
eine  Turmhohe  H  besser  mit  steilem  Hohen- Winkel  h  und  kurzer  Entfernung  o,  oder 
mit  flacherem  Hohen-Winkel  und  längerer  Entfernung  nehmen  soll.  Ist  6%  der  mittlere 
Fehler  Ton  i,  und  (6%)  der  entsprechende  mittlere  Fehler  der  Azimutal- Winkelmessung, 
so  ist:  _ 

(dt)  =  6i  tang  h      ,      Umg  h  =  — 
also:  a  (6%)  =  dt  x  H 

Hier  ist  a{6i)  die  lineare  Querabweichung  der  Projizierung,  und  diese  ist  also, 
soweit  der  Libellen-Fehler  (dt)  in  Frage  kommt,  nur  abhängig  Ton  der  Turmhohe  J?, 
und  gar  nicht  von  der  Entfernung  o.  Es  ist  also  für  a(dt)  insofern  gleichgültig,  ob 
man  eine  kurze  oder  lange  Entfernung  a  nimmt 

§  54*    Exeentricitftt  des  Fernrohrs. 

Es  giebt  Theodolite,  bei  welchen  das  Femrohr  nicht  in  der  Mitte,  sondern 
seitlich  angebracht  ist 

Ein  solcher  Theodolit  ist  in  Fig.  1.  S.  167  gezeichnet  Der  Grund  für  die 
seitliche  Anbringung  des  Femrohrs  besteht  hier  darin,  dass  dadurch  bequemes  Durch- 
schlagen ohne  hohe  Träger,  und  Steil-Zielungen  bis  60^  und  mehr,  möglich  gemacht  werden. 

Das  Instrument  Fig.  1.  hat  diese  Anordnung  deswegen,  weil  es  gleidneitig  zu 
astronomischen  Messungen  und  zu  topographischen  Aufnahmen  (mit  der  ausgesetzten 
Bussale  B)  benützt  worden  ist 

(Weiteres  hierüber  siehe  in  des  Verfiusers  »Grundiflge  der  astronomisclieii  Zeü- 
und  Orts-Bestimmung,  Berlin  1885',  S.  88.) 


Eicentricit&t  des  FemrobTB. 


Indem  wir  hier  die  Frage  der  Femrohr -ErcentricitÄt  «eitei  verfolgen,  haben 
wir  inerst  den  Eanptsatz  hiefflr  aasxnsprechen  nnd  zu  beweisen,  das»  der  Einflnss 
dieser  BicentriclUt  anf  Horiiontal- Winkel -Measang  eliminiert  wird,   wenn  man  mit 


TlieadoUt  mit  Bicei 


beiden  Fernrohr- Lagen  misst  (Dnicbachlagen)  nnd  ans  den  beiden  hiebet  erhaltenen 
Hesaangs- Ergebnissen  das  Mittel  bildet. 

Dieses  I&sst  sich  mit  Fig.  3.  leicht  zeigen: 

Wenn  die  Ziel-Äie  des  Fernrohrs 
gegen  die  Limbns-Mitte  h  eine  Eicentrici- 
tat,  etwa  =  t  hat,  ao  berOhren  alle  Ziel- 
Axen  im  Orondrise  einen  Kreis,  der  mit 
dem  Halbmesaer  e  um  die  Limbns-Uitte 
L  gezogen  ist. 

Sind  A  and  B  iwei  Zielpunkte,  so 
ist  der  Winkel,  den  man  messen  will,: 

Wegen  der  Eicentricität  misst  man 


aber  in  Lage  I.  den  Winkel 
nimmt  man: 


Li^e  It.  den  Winkel 


Ans  diesen  vier  Gleichongen  findet  n 


(1) 

(21 


Damit  ist  der  oben  aasgespTocbene  Sata  bewiesen. 
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Die  Tier  Gleichnngeu  (1)  und  (2)  geben  auch  die  Differenzen  von  a  ,  </  nnd  a*', 

nämlich : 

a  —  a'  =  9  —  tp  a  —  a"=^  —  ^  (4) 

a"— «'  =  2(v  — V')  (5) 

Die  Parallaxen -Winkel  ^  und  %p  bestimmen  sich  ans  der  Excentricität  t  nnd 
den  Entfernungen  der  Zielpunkte  A  und  B,  Setzt  man  diese  Zielweiten  =a  und 
=  &,   so  hat  man: 


• 


Z.  B.:  e  =  0,1*  und  a  =  1000-  giebt  9  =  21"  (7) 

Die  Prüfufig  und  Berichtigung  der  Axen-FeMer  muss  bei  excentrischem  Fem- 
rohr teilweise  ein  wenig  anders  gemacht  werden,  als  in  §  51.  angegeben  ist. 

Die  Untersuchung  des  Zielaxen-Fehlers  nadh  Fig.  4.  S.  15i  mit  Durchschlagen 
und  Drehen  um  180°  kann  auch  bei  excentrischem  Femrohr  angewendet  werden,  wenn 
die  Ziel  weite  wenigstens  1  Kilometer  ist,  denn  dann  ist  nach  (6)  und  (7)  der  Winkel 
91  =  21",  und  bei  Feld-  und  Landmess-Instmmenten  ist  ein  Zielaxen-Fehler  Ton  solcher  ' 
Grosse  ohne  Belang,  zumal  das  Durchschlagen  auch  den  Zielaxen-Fehler  eliminiert. 

Hat  man  keinen  genügend  weiten  Zielpunkt  oder  will  man  aus  anderen  Gründen 
die  Untersuchung  schftrfer  machen,  so  kann  man  gwei  um  2  e  von  einander  abstehende 
Zielpunkte  anwenden,  oder  andere  durch  einfache  Überlegungen  sich  ergebende  Ab- 
ftndemngen  der  Methoden  Ton  §  51  benützen. 

§  55.    Excentrlcitftt  der  Alhidade. 

In  Fig.  1.  ist  X  der  Limbns- Mittelpunkt,  welcher  zugleich  Drehpunkt  der 
Alhidade  sein  soll. 

Die  Alhidade  denken  wir  uns  zunächst  als  eine  mathematische  Gerade,  welche 
sich  jedoch  nicht  um  den  Limbus-Mittelpunkt  L,  sondem  um  einen  anderen  Punkt  A 

drehen  soll;  d.  h.  wir  nehmen  an,  es  bestehe  eine  Ex- 
Excentridtit  der  Alhidade.       centricität  der  Alhidade  gegen  den  Limbus-Mittelpunkt. 

Die  Alhidade  ist  doppel- armig,  und  trägt  an  den 

^^  "-v^^^  beiden  Arm-Enden  die  Nonien  oder  Mikroskope  I  und  II 

-/T'  \  (wobei  lA  II  eine  Gerade  ist).    Nachdem  die  Alhidade 

^'AX>r" ^\        ^™  einen  Winkel  a  gedreht  ist,  habe  sie  die  Lage  TA  IT 

l^^^^^^'^^^i^**,^^^^^*^^     (JJJ  und  Iir  kommen  erst  später  in  Betracht). 
l    ..^^^^\^'^     I  ^®^  ^®^  Winkelmessung  folgt  die  Alhidade  jeder 

ffV^^^^^^S«      >s^\         /        Drehung  des  Femrohrs,  es  ist  deswegen  der  Winkel 
\  ^^  X  IAr=za,  welchen  zwei  Alhidaden-Lagen  ^Jund  AF 

\ S^'  einschliessen,  derjenige  Winkel,  welchen  man  mit  dem 

Theodolit  messen  will.    Am  Limbus-Bande  werden  aber 
iTÄir  =  a  =  iTTÄTTr  j  ß^j^   jj,    ^^  J2JJ   abgelesen,   zu   welchen 

cmdere  Centnwinkel  a   und  a    gehören. 
Es  wird  sich  zeigen  lassen,  dass  a  das  arithmetische  Mittel  von  a  und  a"  ist,  d.  h.: 

«  =  —2-  (1) 

Um  dieses  zu  beweisen,  betrachten  wir  die  in  Fig.  1.  mit  a  und  «  einge- 
schriebenen Winkel,   und  finden,  dass  sie  als  Centriwinkel  und  Peripheriewinkel  auf 
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dem  gemeiDsamen  Bogen  IT  stehen.    Ebenso  verhält  es  sich  mit  a"  nnd  -^,  welche 

auf  dem  gemeinsamen  Bogen  II IF  stehen.    Zugleich  ist  a  ein  Aussen winkel  des 
Dreiecks  AI  IT,  folglich  ist: 

a    ,     et 

"  =  -2"  +  T 

womit  die  Gleichung  (1)  bewiesen  ist. 

Wir  gehen  weiter  zu  der  Annahme,  dass  die  beiden  Alhidaden-Arme  I  und  II 
nicht  genau  diametral  stehen,  sondern  in  A  eine  kleine  Knickung  haben ;  oder  es  seien 
nun  I  und  III  die  beiden  Alhidaden-Enden,  sowie  T  und  IIT  dieselben  Alhidaden- 
Enden  nach  erfolgter  Drehung  um  den  Winkel  a. 

Es  ist  jedenfalls  klar,  dass  der  Winkel  III A III',  welchen  die  beiden  Arme 
^JJJ  und  AIIT  einschliessen,  wieder  z=z  a^  IIAIT  ist,  und  es  wird  auch,  prak- 
tisch genommen,  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  beiden  kleinen  Bögen  Hill 
und  IIT  IT y  welche  zu  den  zwei  kleinen  Winkeln  h  gehören,  ebenfalls  gleich  sind. 
Genau  ist  das  nicht  der  Fall,  weil  A  ein  excentrischer  Punkt  ist,  also  die  beiden  b 
nicht  Cen^n Winkel  sind;  allein  die  Differenz  der  beiden  kleinen  Bögen  Ulli  und 
ni'  IT  kann  höchstens  betragen : 

(Hill— IIT  IT)^^{r±e)h'-rh^±eh  (2) 

Dieses  findet  in  der  Bichtung  der  Central-Linie  L  A  statt,  und  dieser  Wert  (2) 
ist  für  die  gewöhnlichen  Werte  von  t  und  h  rerschwindend  klein. 

Wir  haben  also  jetzt  den  wichtigsten  Satz  für  die  Alhidaden  -  Excentricität  be- 
wiesen, welcher  sagt,  dass  der  Einfluss  dieser  Excentricität  unschädlich  gemacht  wird, 
wenn  man  an  zwei  Alhidaden -Armen,  mit  Nonien  oder  Mikroskopen,  abliest,  welche 
genau  oder  wenigstens  nahezu  um  180^  gegen  einander  abstehen. 

EUminatum  der  Excentricität  durch  Durchschlagen, 

Auch  wenn  nur  ein  Nonius  (oder  Mikroskop)  angebracht  ist,  kann  die  Excen- 
tricität der  Alhidade  fQr  Horizontal- Winkelmessung  unschädlich  gemacht  werden  durch 
Durchschlagen  des  Fernrohrs,  und  Messen  in  zwei  Femrohr-Lagen,  was  ja  ohnehin  für 
andere  Zwecke  erforderlich  ist.  Man  überzeugt  sich  hievon  durch  Betrachtung  Ton 
Fig.  1.  S.  168,  wobei  I  und  T  die  Ablesungen  für  die  erste  Femrohr-Lage  und 
H  und  H'  die  Ablesungen  für  die  zweite  Femrohr-Lage  yorstellen  können. 

Einfluss  der  Excentricität  auf  den  Nonius» 

In  Fig.  1.  S.  168  und  in  den  zugehörigen  Betrachtungen  ist  angenommen,  dass 
die  Alhidade  eine  mathematische  Gerade  sei,  welche  auch  bei  beliebig  grosser  Excen- 
tricität immer  noch  Ablesung  am  Limbus-Band  gestattet 

In  Wirklichkeit  ist  die  Alhidade  meist  eine  metallene  Scheibe,  welche  sich 
innerhalb  des  kreisförmigen  Alhidaden-Kandes  drehen  soll. 

Daraus  folgt  nun  sofort,  dass  die  Excentricität  nur  ganz  unbedeutend,  rielleicht 
0,01"*"*  bis  0,05«*"  -sein  kann,  denn  sonst  würde  die  Alhidade  beim  Umdrehen  auf  einer 
Seite  klaffen  und  auf  der  anderen  Seite  pressen,  wenn  nicht  etwa  das  Pressen  durch 
nachträgliches  Abdrehen  beseitigt  ist. 

Bei  sogenannten  fliegenden  Nonien   (an  Höhenkreisen),   welche  auf  der  Ebene 
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des  Limbns  flach  anfliegen,  konnte  die  Excentricität  ganz  erheblich  sein,   ohne  dass 
sie  sich  durch  Klaffen  oder  Beihen  u.  s.  w.  verriete. 

Hier  kommt  die  Frage  ins  Spiel,  oh  der  excentrisch  herumgeführte  Nonius 
flberall  das  ihm  zugehörige  Limhus-Interyall  genau  decken  kann?  Rückt  der  Nonius 
zu  weit  heraus,  so  erscheint  er  zu  klein,  rückt  er  zu  weit  hinein,  so  ist  er  zu  gross. 
Man  kann  dieses  leicht  berechnen :  Es  sei  ^  die  Nonien-L&nge  in  Graden,  r  der  Halb- 
messer und  e  die  Excentricität,  dann  handelt  es  sich  um  die  Differenz: 

^  N         N         N 

Das  ist  das  lineare  Übergreifen  oder  Zurückbleiben  des  Nonius;  der  entsprechende 
Wert  in  Sekunden  ist: 

zf  JV=  A  J?^  o"  =  —  JV3600" 

Wenn  also  s.  B.  ein  Limbus  in  Sechstel -Grade  =  lO'  geteilt  ist,  und  der 
Nonius  10"   angiebt,  r  =  100»*  und  e  =  0,01"^,  so  wird: 

N=h9(y=:  9,83^      ,      /1N  =  ^^  8600"  =  3,5" 

Dieses  ist  bereits  an  der  Grenze  des  Zulässigen,  man  sieht  also,  wie  sehr  auch 
in  Hinsicht  auf  die  Nonien  die  Excentricität  der  Alhidade  schädlich  wirkt. 

Bei  Mikroskopen  kommt  hiebei  immer  nur  ein  Intervall  des  Limbus  in  Be- 
tracht, und  deswegen  ist  ein  schädlicher  Einfluss  der  Alhidade  in  dieser  Beziehung 
bei  Mikroskopen  kaum  zu  fürchten. 

§  56.    Berechnung  der  Excentrieität  der  Alhidade. 

Obgleich  wir  im  vorigen  §  55.  gesehen  haben,  dass  die  Alhidaden-Excentricität 
sich  bei  Theodoliten  leicht  eliminieren  lässt,  verfolgen  wir  die  Excentricitäts- Verhält- 
nisse doch  noch  weiter  durch  Rechnung,  erstens,  weil  dadurch  diese  Verhältnisse  im 
ganzen  noch  weiter  aufgeklärt  werden,  und  zweitens,  weü  sich  damit  auch  ein  erster 
Einblick  in  die  Güte  der  Ereisteilung  (§  57.)  ergeben  wird. 

In  Fig.  1.  bedeutet  wieder,  wie  bisher: 

//_/— i80"'  =  A-|-fi  -^  ^®^  Limbus-Mittelpunkt, 

Ezcentricit&t  £^  =  e  A  den  Alhidaden-Drehpunkt, 

^^ -«v^  ilJund  All  die  beiden  Alhidaden-Arme, 

/^  ^S,An  weiche  nicht  genau  um  180°  gegen  einander  stehen, 

/  yf^'\  sondern  die  Knickung  6  bilden. 

/  .    ^-"'^        \  «  A'A"  ist  die  Zentral-Linie,  welche  durch  die  beiden 

rl  L^^fc  I  II 

\^^^*>>^^-^§'  / '^  Piinkte  A  und  L  geht,  und  g>  ist  der  Winkel,  welchen 
\  y  ^S^^^^^^^^i^T/ B  ^  ^®^  irgend  welcher  Alhidaden-Stellung,  der  Arm  A I 
aV^  y^*^        ™^*  ^®'  Zentral-Linie  AA'  bildet. 

X^^^  ^y^  Dadurch   ist  die  ganze    Fig.    1.   geometrisch   be- 

LÄ'=LÄ"=r      L4  =  i.        stimmt,   namentlich  auch  der  Winkel  e  =  2>  X  B ,   um 

welchen  die  beiden  Halbmesser  LI  und  LB  gegen 
180°  abstehen.  Dabei  ist  B  mit  I  und  A  auf  einer  Geraden,  und  im  übrigen  giebt 
das  schmale  Dreieck  LAB,  mit  LA  =  e  und  LB  =  r,  die  Proportion : 

8in-^:e^=8ing>:r 
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oder,  weil  e  ein  Udner  Winkel  ist,: 

2e 


e  =  —  Q  8in  9  =  ffa,  8%n  g> 
T 


Dabei  wurde  zur  Abktirzang  gesetzt: 

e 


2-^0  = 


(1) 


(2) 


d.  h.  es  ist  8m  der  grOsste  Wert  von  e.  welcher  entsteht  mit  ^  =  90°,  oder  wenn  die 
Alhidade  rechtwinklig  zur  Zentral-Linie  A'A"  steht. 

Schon  eine  sehr  kleine  Excentricität  e  erzeugt  einen  beträchtlichen  Wert  «m, 

z.  B.  e  =  0,01—  mit  r  =  100«-  giebt  bereits  ««  =  ^  206  265  =  41". 

Der  Betrag  d,  um  welchen  die  Ablesungs- Differenz  II — J  beider  Nonien  von 
180°  verschieden  ist,  ergiebt  sich  aus  Fig.  1.  S.  170: 

<I  =  JJ—J- 180°  =  5-+-«  (3) 

Hier  ist  h  konstant,  dagegen  «  nach  dem  Gesetze  der  Gleichung  (1)  veränder- 
lich, folglich  auch  d  eine  Funktion  von  q>. 

Bezeichnen  wir  mit  di  denjenigen  Wert  von  d,  welcher  zu  einem  gewissen 
Werte  ^  gehört,  und  mit  d^  denjenigen  Wert  von  d,  welcher  zu  9>+180°,  d.  h.  zu 
einer  Umstellung  der  Alhidade  gehört,  so  haben  wir: 

dg  =  5  4-  e«  »n  (y 
Die  Summe  und  die  Differenz  hievon  geben: 


±180°)  =  «  — e    I 


(4) 


^+rf2_ 


=  « 


dl  — do 

n =  ff  =  «m  »«  9> 


(5) 


Hiemach  ist  h  konstant,  e  ist  von  ^.  also  von  der  Stellung  der  Alhidade  ab- 
hängig. Zur  Bestimmung  von  b  genügen  daher  streng  genommen  zwei  zusammen- 
gehörige Werte  d^  und  dg,  während  zwei  solche  Werte  d^  und  dg  in  Bezug  auf  e 
wenig  aussagen.  Um  die  Veränderungen  von  e  zu  untersuchen,  macht  man  eine  über 
den  ganzen  Limbus  gleichförmig  verteilte  Beobachtungsreihe,  wie  folgendes  einfache 
Beispiel  zeigt: 

Ein  kleiner  Theodolit  mit  einem  Limbus  von  10^  Durchmesser  wurde  von  20° 
zu  20°  an  beiden  Nonien  abgelesen,  und  gab  dabei  folgendes: 


Non. 
J. 

Nonius 
II. 

Non. 
L 

Nonius 

n 

dl         dg 

2Ä=|2e  = 
di4-d2;di— dg 

1 

8 

« 

0° 

20 

40 

60 

80 
100 
120 
140 
160 

180°  1,0' 
200   1,5 
220   2,0 
240   2,0 
260   2,0 
280   2,5 
300   2,0 
320   2,0 
840   1,5 

180° 

200 

220 

240 

260 

280 

300 

320 

340 

0°  1,5' 

20    1,0 

40   0,5 

60   0,5 

80   0,0 

100   0,0 

120   0,0 

140    1.0 

160   0,5 

-+■1,5 
4-2,0 
+  2,0 
4-2,0 
4-2,5 
+  2,0 
4-2,0 
+  1,5 

+  1,5' 

+  1,0 

+  0,5 

4-0,5 

0,0 

0,0 

0,0 

4-1,0 

+  0,5 

+  2,5' 
+  2,5 
+  2,6 
+  2.5 
+  2,0 
+  2,6 
+  2,0 
+  3,0 
+  2,0 

—  0,6' 
+  0,6 
+  1,5 
+  1,6 
+  2,0 
+  2,6 
+  2,0 
+  1,0 
+  1,0 

+1,26' 

+1,25 

+1,26 

+1,25 

+1,00 

+1,25 

+1,00 

+1,50 

+1,00 

—0,25' 
+0,26 
+0,75 
+0,75 
+1.00 
+1,25 
+1.00 
+0,50 
+0,50 

n  =  9 

Mittel 

+1,19' 

(6) 


Hiedurch  ist  5  =  -4- 1,19'  genügend  bestimmt. 
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Was  die  Werte  e  betrifft,  so  ist  zuerst  zn  bemerken,  dass  deren  Reihe,  als 
Funktion  von  /.  in  der  Tabelle  (6)  nur  hälftig  angegeben  ist,  nämlich  von  J.  ==  0^ 
bis  J.  =  leO"".  Die  andere  Hälfte  von  180^  bis  340°  würde  sich  von  der  ersten 
Hälfte  nur  durch  die  Vorzeichen  unterscheiden,  nämlich  -\-  0,25'  -r  0,25'  —  0,75' 
u.  s.  w.  und  braucht  deswegen  nicht  besonders  hergesetzt  zu  werden. 

Wir  wollen  nun  darauf  ausgehen,  die  Werte  «  nach  (5)  als  Funktion  von  sm 
und  g>  darzustellen;  wir  müssen  zu  diesem  Zwecke  setzen: 

9  =  e»8m  f>  =  6m  sin  (I  —  q>o)  (7) 

wobei  J,  wie  bisher,  die  Ablesung  am  Nonius  I  ist  und  ^^  derjenige  Wert  von  J, 
welcher  der  Central -Linie  A'A'  in  Fig.  1.  S.  170  entspricht,  oder  für  welchen 
e  =  0  wird. 

Streng  genommen  würden  zwei  Werte  «  genügen^  um  die  beiden  Konstanten  em 
und  9)0  der  Gleichung  (7)  zu  bestimmen;  da  wir  9  beobachtete  Werte  c  haben,  ist 
eine  Ausgleichung  zu  machen. 

Die  Fehler-Gleichungen  sind  zunächst  nach  (7): 

17  =  e»«n(J— 90)  —  «  (8) 

Hiebei  ist :         m  (J  —  90)  ==  ^^  IcosqtQ  —  cos  Isin  gfQ 

Daraus  ergiebt  sich: 

v  =  ax-\-by  —  8  (9) 

wobei  die  einzelnen  Teile  folgende  Bedeutungen  haben: 

CoSfÜcienten        a  =  sinl  6  =  —  cos  I  (10) 

Unbekannte         x  =  emOosgtQ  y^^smSinqtQ  (11) 

Hat  man  diese  Hills- Unbekannten  x  und  y  bestimmt,  so  kann  man  daraus 
auch  wieder  die  ursprünglichen  Unbekannten  9)9  und  em  finden  mittelst  der  Gleichungen : 

tang^  =  ^       ,       ,^=    ^=.-£-  =  Y^.^  (12) 

X  8ln  g>Q       C08  g>Q 

Die  Fehler-Gleichungen  (9)  führen  auf  die  Normal-Gleichungen: 

[rta]ap-+-[a6]y  — [a«]  =  0     \  . 

[a6]aj  +  [66]y-[6e]  =  0     /  ^    ^ 

Bei  der  einfachen  Natur  der  CoöfÜcienten  a  und  h  nach  (10)  werden  die  Suromen 
[aa]  ,  [ab]  u.  s.  w.  sehr  einfach,  nämlich,  wenn  n  die  Anzahl  der  gleichförmig  auf 
den  Halbkreis  verteilten  6  ist  (in  unserem  Falle  n  =  9) : 

[aa]  =  |-  M]  =  0  P^  =  Y  (14) 

(Der  Beweis  hiefür  ist  in  Band  I.  ,M.  d.  kl.  Q."  S.  90—91  gegeben.) 

Damit  werden  die  Normal-Gleichungen  (13)  sehr  einfach,  nämlich: 

-^a;  — [88wi]  =  0      und      -tfy  +  [eco8l]  =  0  (15) 

2  o 

femer  nach  (12)  und  (15): 

—  [ecosl] 


(16) 
(17) 


Der  Quadrant  von  90  bestimmt  sich  in  (16)  nach  bekannten  polygonometrischen 
Regeln,  and  c.  ist  stets  positiv. 
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Man  kann  aach  noch  die  nach  der  Ausgleichung  fibrig  bleibende  Quadratsamme 
[vv]  angeben;  es  ist  nach  Band  I.  S.  67,  Formel  (8): 


(18) 


In  unserem  Falle  ist  jedoch  [a&}  =  0  (s.  o.  (14)),  und  deshalb  wird  zunächst 
[b2.1]  =  [52]  und  [65.1]  =  [56],  und  wenn  man  auch  im  Qbrigen  (9)  und  (10) 
berücksichtigt,  so  wird: 

[v  «]  =  [e  e]  —  —  [«  st«  i]a  ——[acoslf 

oder  wegen  (17): 


n 


Mittlerer  Fehler  eines  beobachteten  Wertes  a: 


m 


=i/B 


] 


(19) 


(20) 


Die  Gleichungen  (16)  ,  (17)  ,  (19)  ,  (20)  enthalten  die  ganxe  Auflösung  der 
vorgelegen  Au^be. 

Die  Ausrechnung  nach  den  Formeln  (16)  ,  (17)  ,  (19)  zeigt  folgende  Tabelle: 


▼or  der  Ausgleichung 

nach  der  Ausgleichung 

I 

e 

6  sin  I 

acos  1 

«2 

i -5*^30' l,070«nv 
=  y         =a' 

b'       8 

«2 

0*» 

—  0,25'  —0,000 

—0,250 

0,0625 

S^SO' 

—  0,10^ 

+  0,15 

0,0225 

20 

+  0,25   +0,086 

4-  0,235 

0,0625 

4-14  80 

4-0,27 

4-0,02 

0,0004 

40 

+  0,75        0,482 

0,575 

0,5625 

34  30 

+  0,61 

—  0,14 

0.0196 

60 

-H  0,75        0,650 

0,375 

0,5625 

54  30 

+  0,87 

+  0,12 

0,0144 

80 

4-1,00 

0,985 

0,174 

1,0000 

74  30 

4-1,03 

+  0,03 

0,0009 

100 

+  1,25 

1,231 

0,217 

1,5625 

94  30 

+  1,07 

0,18 

0,0324 

120 

4-1,00 

0,866 

0,500 

1,0000 

114  30 

+  0,97 

0,03 

0,0009 

140 

+  0,50 

0,321 

0,883 

0,2500 

134  30 

+  0,76 

+  0,26 

0,0676 

160 

4-0,50 

0,171 

0,470 

0,2500 

154  30 

4-0,46 

—  0,04 

0,0016 

n  =  9 

+  4,792 

-  0,461 

5,3125 

0,1H03 

+  0,461 
*^^^^  =  4--4,792 
1   0,461 


Ol 


9=5^80' 
1   4,792 


=  1,070 


(21) 
(22) 


4,5  sfn^      4,5  eo8g>Q 
Also  die  Ausgleichungs-Funktion  nach  (7): 

€  =  1,070  iin  (I—  5*»  80')  (28) 

Die  hiemach  berechneten  Werte  «  sind  mit  der  Bezeichnung  a'»  zur  Unter- 
scheidung Yon  den  beobachteten  «,  in  obiger  Tabelle  eingesetzt.    Ihre  Yergleichung 
mit  den  beobachteten  e  giebt  die  einzelnen  v  und  dann  [vv]. 
Zur  Probe  hiefEbr  hat  man  nach  (19): 

[V  v]  =  5,3125  —  4,5  (1 ,070)2  =  0,1605  (24) 

£ndlich  kann  man  daraus  auch  den  mittleren  Fehler  eines  beobachteten  Wertes 
e  finden,  n&mlich: 


tn 


=  l/^^  =  ±ti.i&'  =  ±r 


(25) 
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Graphische  Darstellung. 

Die  beobachteten  und  die  ausgeglichenen  Werte  e  sind  in  Fig.  2.  graphisch 
dargestellt. 

Flg.  2. 

Excentricit&ts  -  Kurve   8  =  8^  «in  (/—  9>«) 

(Ordtnaten-lCMasUb  lc»=:l'). 


Die  beobachteten  e  sind  nur  von  0^  bis  180^  angegeben;  von  180^  bis  360^ 
würden  sie  mit  umgekehrten  Zeichen  wiederkehren.  Die  ausgeglichenen  e  (d.  h.  e  in 
der  Tabelle  S.  173)  sind  von  O''  bis  860''  gezeichnet,  damit  die  Sinus-Linie  deutlich 
herrortritt. 

Der  Wert  ^q  =  5*^30'  entspricht  dem  Schnitt  der  Ausgleichungs-Kurve  mit  der 
Abscissen-Axe,  und  die  grOsste  Ordinate  e»  =  1,07'  gehört  zu  der  Absdsse  105^  SO'. 

Wir  wissen  jetzt,  dass  der  excentrische  Alhidaden-Drehpunkt  A  auf  dem  Limbus- 
Halbmesser  LA  liegt,  welcher  zu  dem  Teilstrich  5°  SO'  gehört,  und  wir  können  auch 
die  lineare  Excentricität  e  selbst  angeben^  nämlich  nach  (2): 

2  -^  ^  =  ff«  =  1,070' 

Der  Halbmesser  igt  r  =  50**  und  damit  berechnet  man : 

e  =  ^r  =  0,0078 


§  57.    Teilnngsfehler  des  Llmbns. 

Wie  alle  mechanischen  Operationen ,  so  ist  auch  die  Ausführung  der  Teilung 
eines  Limbus-Ereises  mit  Fehlem  behaftet.  Man  hat  die  Erfahrung  gemacht,  dass 
die  Teilungsfehler  sich  in  zwei  Klassen  einteilen  lassen: 

1)  unregelmässige,  an  allen  Stellen  gleich  wahrscheinlich  positive  oder  negative 
Fehler, 

2)  regelmässige  oder  systematische,  an  gewissen  Stellen  des  Kreises  durchaus 
positive^  an  anderen  Stellen  durchaus  negative  Fehler. 

Man  kann  sich  die  Erscheinung  der  regelmässigen  Fehler -Verteilung  etwa  so 
erklären:  Wenn  der  zu  teilende  Kreis  centrisch  über  einen  anderen  Kreis,  dessen 
Teilung  als  fehlerfrei  vorausgesetzt  werden  mag,  gelegt  ist,  so  wird  das  Übertragen 
der  Original -Teilung  auf  den  neuen  Kreis  dadurch  bewerkstelligt,  dass  eine  Art  von 
Alhidade  auf  die  Striche  des  Originalkreises  eingestellt  wird,  worauf  ein  mit  der 
Alhidade  verbundener  Reisser  entsprechende  Striche  auf  dem  neuen  Kreis  liefert.  Wenn 
nun  hiebei  ein  seitlicher  Druck  ausgeübt  wird^  schiefe  Beleuchtung  stattfindet  u.  s.  w., 
so  entstehen  Teilungsfehler.  Eine  solche  Fehler-Ursache  wirkt  gewöhnlich  längere 
Zeit,  sie  verändert  sich  allmählich,  und  entsprechend  ändern  sich  die  seitlichen  Ab- 
weichungen der  Teilstriche. 
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Eine  andere  Fehler-Ursache  bei  der  Teilung  ist  aach  die  ungleiche  Erw&rmung 
und  dadurch  bedingte  ungleiche  Ausdehnung  der  Kreise.  Da  die  W&rme-Verhftltnisse 
sidi  ebenfalls  allmählich  ändern,  so  müssen  auch  daraus  allmfthlich  sich  ändernde 
Teilungsfehler  entstehen. 

Da  eine  Kreis-Teilung  in  sich  selbst  surttckkelirt,  so  kann  man  xunächst  nicht 
von  dem  Teilungsfehler  eines  einzelnen  Stridiefl  reden,  sondern  nur  Ton  dem  Fehler 
der  relativen  Lage  zweier  Striche;  man  kann  jedoch  irgend  einen  Strich^  z.  B.  den 
Nuilstrich,  als  fehlerfrei  annehmen,  und  alle  beobachteten  Fehler  den  anderen  Strichen 
zuweisen;  wenn  man  z.  B.  findet,  dass  die  Halbmesser  fttr  die  Striche  0^  und  30^  10' 
nicht  einen  Winkel  von  30°  10'  einschliessen,  sondern  den  Winkel  30°  W  1",  so  sagt 
man,  der  Strich  30°  lO'  hat  den  Fehler  + 1",  obgleich  man  natürlich  auch  sagen 
konnte,  der  Nullstrich  hat  den  Fehler  —  1". 

Das  einfachste  Mittel,  eine  Teilung  mit  Nonien- Ablesung  zu  untersuchen,  be- 
steht darin,  dass  man  die  Nonienl&nge  auf  der  ganzen  Teilung  herumträgt,  und 
mittelst  der  Überteilstriche  des  Nonius  bestimmt,  ob  die  Nonienlänge  überall  ein 
gleich  grosses  Stück  der  Teilung  deckt 

Zeigen  sich  hiebei  Ungleichheiten,  so  darf  man  dieselben  jedoch  nicht  ohne 
Weiteres  als  Teilungsfehler  betrachten,  denn  es  ist  hiebei  auch  die  Excentricität  wirk- 
sam (§  55.  S.  169).  Jedenfalls  giebt  aber  das  Durchführen  der  Nonien  einen  ersten 
Aufschluss  über  die  Teilung  im  ganzen,  ob  grobe  Unregelmässigkeiten  u.  s.  w.  vorkommen. 

Wir  haben  den  Ertdscheu  Theodolit  der  Karlsruher  Sammlung  (Fig.  III.  S.  143) 
in  dieser  Weise  untersucht,  nämlich  den  Nonius  I.  und  den  gegenüberstehenden 
Nonius  IIL  von  10*  zu  10*  der  Teilung*)  durchgeführt  und  beides  doppelt  gemacht, 
wie  folgender  Auszug  aus  der  Beobachtungs-Tabelle  zeigt,  wobei  (10~  —  0~)  die  Differenz 
der  Ablesungen  am  Anfangsstrich  0~  und  am  Endstrich  10~  des  Nonius,  d.  h.  die 
Nonienlänge  bedeutet,  der  untere  Zeiger  i  oder  2  bedeutet  erste  oder  zweite  Messung. 


Teü- 
strich 

Nonius  I, 

Nonius  III, 

(lO--O-)i 

1     =Ni 

(10--0-)8 

^l-J^2 

(Ni—N^^ 

Teü- 
strich 

(io--o-)i 

(10--0-)2 

2^1-2^2 

(Ni-N^)^ 

0* 
10* 
20* 
30* 
40* 
50* 

■ 

390* 

—  5= 
0 

—  20= 

—  10^ 

—  5= 
-4-  10= 

• 

• 

0= 

+    5= 

+  /- 

+  20- 

Qr 

+  5= 

• 

+  10= 

10= 
5" 

—  30= 
30^ 

—  5= 
4-    5= 

• 

10= 

100 

25 

900 

900 

25 

25 

m 

100 

200* 
210* 
220* 
230* 
240* 

250* 

• 

+  16= 
+    5= 

+  10: 

+  86- 
+  10= 
+  20= 

• 

+  '6= 

+  10= 
+    5= 
+  15= 
+  15= 

+  86- 

• 

+  10= 

+    5= 
0= 

—  5= 
+  20^ 

—  5— 

—  15= 

• 
• 

—  5= 

25 

0 

25 

400 

25 

225 

• 

25 

Sin« 

littel 

+  170 
+  4,25= 

-+-225- 
-+■  5.62= 

—  55- 

8175 
204,4 

+  71,5 
+  17,88= 

-+-790- 
-+- 19,75= 

75- 

3475 
86,88  (1) 

+4 

,93= 

+  18 

,82= 

y2Ö4;4  =  ±  14,3= 

^/81 75+ 3475 


80 


•j/86,88  =  9,3 
=  12,07= 


1 


(2) 


*)  Die  Teilung  ist  centesimal.   Wir  schreiben  1*=  1  Gentesimal-Qrad  =  0°54' 

1 "  =  1        ,      Minute  =  O'  32,4" 
1=  =  1         ,      Sekunde  =  0,324". 

Die  hier  mitgeteilten  Ablesun^eihen  sind  im  Jahr  1879,   nach  Anleitung  des 
Verfassers,  von  dem  Karlsruher  Studierenden  MühUnhardt  gemacht 
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Aus  den  Einzel- Ablesungen  (yon  denen  hier  nur  etwa  der  sechste  Teil  zur  Ver- 
anschaulichung hergesetzt  ist)  ergab  sich,  wie  zu  erwarten  war,  dass  die  Eridache 
Teilung  keine  groben  Fehler  hat.  Dagegen  ist  der  Nonius  I.  im  Mittel  um  4,9^  und 
der  Nonius  IIL  im  Mittel  um  18,8^  zu  g^oss. 

Aus  den  Wiederholungen  finden  wir  die  mittlere  Differenz  Ni  —  N^  im  Mittel 
=  12,07^.  In  jeder  Differenz  kommen  Tier  Einzel-Ablesungen  vor,  es  ist  also  der 
mittlere  Fehler  einer  Nonien- Ablesung: 


=  ^/i^  =  6.0S=±1.95" 


(3) 


Dieses  ist  gelegentlich  ein  Beweis,  dass  die  Nonien -Ablesung  einer  grosseren 
Genauigkeit  flihig  ist,  als  seit  Erfindung  der  Schrauben -Mikroskope  manchmal  an- 
genommen wird. 

TeilungsfMer  diametraler  Striche. 

Wenn  man  eine  Ausgleichung  der  gleichförmig  über  den  ganzen  Kreis  yerteilten 
Diametral- Ablesungen  durchgeführt  hat,  wie  wir  an  einem  kleinen  Beispiel  §  56.  S.  171 
gezeigt  haben,  so  kann  man  aus  den  fibrigbleibenden  Fehlem  v  einen  Schluss  auf 
die  Teilungsfehler  ziehen,  im  wesentlichen  in  dem  Sinn,  dass  jene  übrigbleibenden 
Fehler  v,  soweit  sie  nicht  durch  reine  Ablesangsfehler  zu  erklären  sind,  in  Teilungs- 
fehlem ihren  Gmnd  haben. 

Um  die  Teilungsfehler  von  den  Ablesenfehlem  zu  trennen,  hat  man  auf  die 
Bedeutung  von  e  nach  (3)  ,  (4)  und  (5)  §  56.  S.  171  zurückzugehen: 

(li  =  J/i-Ji  — 180*^      ,      d2  =  A-Ji  — 180^  (4) 

Diese  Gleichungen  gelten  zunächst  ohne  Rücksicht  auf  Teilungsfehler.    Wir 

wollen  nun  die  Teilungsfehler  in  Kechnung  nehmen,  und  durch  das  vorgesetzte  Zeichen  t 

jeweils  einen  Teilungsfehler  oder  einen  Teilungsfehler- Einfiuss  andeuten;   damit  geht 

(4)  über  in: 

Da  aber  di  und  d^  sich  auf  diametrales  Umstellen  der  Alhidade  beziehen  sollen, 
so  kommt  die  Ablesung  II^  sehr  nahe  an  die  Stelle  von  Jj,  und  I^  an  die  Stelle 
von  IIi,    Man  darf  deswegen  setzen: 

«I4  =  tJi      und      tJ2  =  *A  (ö) 

Wenn  man  dieses  (6)  in  (5)  berücksichtigt,  und  dann  mit  Bücksicht  auf  (4)  sub- 
trahiert, so  findet  man: 

«Jl-J^^tJIi-tJi  (7) 

Dabeiist:  ^Uizh-,  (8) 

Man  kann  also  mit  dem  Zeichen  t  auch  statt  (7)  schreiben: 

te^tll'-tl  (9) 

d.  h.  ein  einzelner  Wert  e  enthält  die  Differenz  der  Teilungsfehler  für  die  beiden  in  e 
wirksamen  Diametral-Striche.  Andererseits  enthält  jedes  «  die  Zusammenwirkung  von 
vier  Ablesefehlern,  nach  (4)  und  (8): 

^^(jf.-i.)-(7i^-^     ^    „_V2^P^^,  (10) 
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Hiernach  darf  angenommen  werden  : 


m2  =  2t2-+-a2    ,     t  =  j/^-^  (11) 

Dabei  ist  m  der  mittlere  Fehler  nach  der  Ausgleichung  ((20)  §  56.  S.  173), 
t  der  mittlere  Teilungsfehler  eines  Striches,  und  a  der  mittlere  Ablesungsfehler  an 
einem  Nonius  oder  Mikroskop. 

Zugleich  ist  für  die  Zulässigkelt  der  Gleichung  (11)  zu  bemerken,  dass  ein 
mehrfacher  Zeichen  Wechsel  der  Teilungsfehler  t  Torausgesetzt  wird. 

Um  die  Formel  (U)  auf  unseren  Ertdschen  Theodolit  anzuwenden,  mag  es 
genügen,  hier  mitzuteilen,  dass  eine  Excentricitäts -  Ausgleichung  genau  nach  dem 
Muster  des  kleinen  Beispiels  §  56.  S.  171—174  gemacht  worden  ist,  welche  für  die 
Teilstriche  0«  10«  20<=>  . .  .  190<=>  folgende  übrigbleibende  Fehler  geliefert  hat  (in 
Centesimal-Sekunden) : 

—  2,6=   —3,4=   +5,7=   4-2,0=   -f-5,0=   —0,5=  —0,5=   —12,8=  -7,0=  -    4,2= 
-h2,4     +7,2     +4,6     +0,9     +2,8     +1,9     —1,6     +   7,0     —3,1     —10,5 

Die  Quadratsnmme  dieser  Werte  ist  570^68,  also  der  mittlere  Fehler: 


m 


=  j/^j^2  ~  —  ^*^^     (Cente8..Sekunden)  (12) 

Um  die  Gleichung  (11)  anzuwenden,  brauchen  wir  den  mittleren  Ablesefehler 
a  =  ±  6,03=  nach  (3) ;  indessen  kommt  dieser  hier  nicht  unmittelbar  zur  Anwendung, 
weil  die  Ablesungen,  welche  in  die  Ausgleichung  eingingen,  sämtlich  Mittel  aus  je 
Tier  Wiederholungen  waren  (Ablesungen  am  Anfangsstrich  des  Nonius  und  am  End- 
strich, und  beides  wiederholt).    Es  ist  also  hier  nur  zu  nehmen: 

6,03 
«  =  yFj=  3,015=  (13) 

Setzt  man  diese  Werte  (12)  und  (13)  in  (11),  so  wird: 


oder  in  Worten :  Der  mittlere  Teilungsfehler  des  J^r^eZschen  Theodolits  Fig.  IV.  S.  144 
ist  nur  etwa  3  Centesimal-Sekunden  oder  1  Sexagesimal-Sekunde. 

Bestimmung  der  Teüungsfehler  durch  Repetttions-Mensung, 

Wenn  man  einen  Winkel,  der  durch  Repetition  im  ganzen  Kreis  aufgeht,  z.  B. 
den  Winkel  45^  oder  6'>^,  durch  Repetition  im  ganzen  Kreis  herum  misst,  so  kann 
man  dadurch  die  Teilungsfehler  an  den  benützten  Kreisstellen  bestimmen. 

Man  denke  sich  z.  B.  einen  Winkel  von  60^  (oder  sehr  nahe  =  60°)  6mal  gemessen: 

Messung  von      0*»  bis    60°        oi  +  t60   —  tO 
,  ,      60    ,     120  02+n20  — «60 

,  ,     120    ,     180  a8  +  tl80— tl20 


.... 


300    „    360  «6  +  *^     —«300 


Mittel    «  +       0  —  0 

Das  arithmetische  Mittel  ist   von  Teilungsfehlem  frei;  subtrahiert  man  abo 
Jordan,  Huidb.  d.  YenneMungaktinde.    8.  Aufl.    IL  Bd.  12 
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dieses  Mittel  von  den  6  einzelnen  Messungen «  so  bekommt  man,  da  ^0  =  0  zu  setzen 
ist,    die  Teilungsfehler  für  die  5  Teilstriche  60^  120°  180°  240°  300°. 

Übrigens  ist  es  nnr  nötig,  den  halben  Kreis  von  0°  bis  180°  in  dieser  Weise 
za  durchlaufen,  weil  man  immer  an  zwei  gegenüberliegenden  Nonien  oder  Mikroskopen 
abliest;  und  die  Teilungsfehler,  welche  man  so  erhält,  gelten  dann  für  die  Mittel  je 
zweier  Diametral-Striche. 

Ein  Beispiel  einer  solchen  Untersuchung  entlehnen  wir  von  Helmert,  welcher 
dasselbe  in  der  „Zeitschr.  f.  Verm.  1875«,  S.  327-341,  mitgeteilt  hat.  Es  handelt 
sich  um  einen  Theodolit  von  Starke  und  Kammerer  mit  16^  Ereisdurchmesser,  von 
\(y  zu  10'  geteilt,  mit  zwei  Mikroskopen  mit  SOfacher  YergrOsserung.  Die  Haupt- 
zahlenwerte sind  folgende: 

I.    Der  mittlere  zufällige  Einstellungs-  und  Ablesefehler  eines  Mikroskops: 

I«*  =  ±  1,61"  (15) 

II.    Der  zuMlige  Teilungsfehler  der  Striche  des  Horizontalkreises: 

^  =  ±0,33"  (16) 

III.  Teilungsfehler  diametraler  Striche: 

/^j  =  ±2,7r  (17) 

IV.  Systematische  Teilungsfehler  wurden  durch  Bepetitions-Messung  mit  Winkeln 
von  45,9°  und  47,2°  bestimmt.    Folgendes  sind  die  Haupt-Resultate: 

TeUungsfMer  ßr  das  Mütd 
TeiUtriehe  J  4-  27 

I  II  ^  Striche  — ~ — 


0°  und  180°  —  3.7" 

30°    „     210°  —2,8" 

60°    „     240°  4-5,9" 

90°    „     270°  —0,6" 

120°     ,     300°  —2,3" 

150°     .     330°  —2,2" 


Mittelwert  ±3"         (18) 


§  58.    Bepetitions-Hessnng. 

Nachdem  die  Konstruktion  eines  Theodolits  im  allgemeinen  erkannt  ist,  ist  es 
auch  leicht,  zu  begreifen,  wie  man  einen  Horizontal- Winkel  mit  dem  Theodolit  messen 
kann:  Man  zielt  einen  Punkt  links  an,  und  einen  zweiten  Punkt  rechts,  liest  beidemal 
beide  Nonien  oder  Mikroskope  ab,  und  hat  den  Winkel  als  Differenz  zwischen  den 
Ablesungen  links  und  rechts.  Das  Ganze  wird  mit  durchgeschlagenem  Femrohr  wieder- 
holt, und  aus  den  Ergebnissen  beider  Femrohr-Lagen  wird  das  Mittel  genommen. 

Indem  wir  die  Einzelheiten  dieser  Messungs-Art,  welche  auch  auf  mehr  als 
zwei  Zielpunkte  ausgedehnt  werden  kann,  bei  der  Trianguliemng  and  bei  der  Polygon- 
Messung  u.  8.  w.  noch  besonders  behandeln  werden,  beschäftigen  wir  uns  hier  mit  einer 
Messungs-Anordnung  ganz  besonderer  Art,  welche  man  Repetitions- Messung  nennt. 

Es  wird  dazu  ein  Theodolit  mit  doppeltem  Axen-Sjstem  erfordert,  das  wir 
bereits  bei  §  47.  S.  136  beschrieben  haben. 

Die  Messung  geschieht  in  folgender  Weise: 
1)  Man  stellt  bei  festem  Limbus  das  Femrohr  auf  den  linksseitigen  Zielpunkt  L 

und  liest  den  Wert  oq  ab. 
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2)  Man  stellt  bei  unyerändertem  Limbns  das  Fernrohr  anf  den  rechtseitigen  Ziel- 
punkt B  und  liest  den  Wert  a^  ab. 

3)  Man  dreht  den  Limbus  samt  der  Alhidade  soweit  zurück,  dass  abermals  L  an- 
gezielt wird;  wozu  die  EinsteUung  an  der  Hemmung  und  an  der  Mikrometer- 
Schraube  des  Limbus  gemacht  wird. 

4)  Man  stellt  bei  festem  Limbus,  nachdem  die  Alhidade  vom  Limbus  gelöst  ist^ 
das  Fernrohr  zum  zweiten  Mal  auf  R  und  findet  bei  der  Ablesung  den  Wert  a^- 

Hat  man  dieses  nmal  wiederholt,  wobei  die  Ablesungen  oq  Oi  a^  a^  . .  tin-i  dm 
seien,  so  erh&lt  man  aus  je  zwei  aufeinander  folgenden  Ablesungen  einen  Wert  des 
Winkels,  nämlich: 

«1  —  «0  =  ^1 
«2  —  Oj  = -^2 
08  —  02       =  -4s 


O»  Äi»-1  =  Am 

Da  bei  der  Summierung  die  Zwischen  werte  oj  ,  02  ..  o.-i  herausfallen,    so 
wird  das  arithmetische  Mittel: 

ft»  —  ^  —  j^ 
n       ~" 


(1) 


Die  an  einem  zweiten  Nonius  gemachten  Ablesungen  werden  ebenso  behandelt. 

Man  pflegt  hiebei  den  Nonius  J.  auf  0®  0'  0"  zu  stellen  (oder  wenigstens 
nahezu  auf  diesen  Wert),  und  damit  erh&lt  man  eine  Messung,  welche  durch  folgendes 
Beispiel  erläutert  wird: 


HorißonUil' Winkelmessung  fnit  5facher  Bepetition, 


Nr. 

Nonius  J. 

Nonius  IL 

0. 

0®    0'    0" 

179°  59'  50" 

1. 

ISO*'  41'  20" 

2. 

(26l<'  23'  40") 

8. 

(32*'    5'  20") 

4. 

(162  *>  47  20") 

5. 

293  **  28'  20" 

113°  28'     0" 

5fach  (293*^  +  360°):     653°  28'  20" 
lOfach: 


653°  28'  10"       Differenzen  5.  — 0. 


1306°  56'  30" 
Resultat:    130°  41'  39" 

Die  an  einem  Nonius  gemachten  Zwischen- Ablesungen  1.  2.  3.  4.  wurden  bei 
der  Berechnung  des  Winkels  nicht  benützt,  und  brauchen  deswegen  nicht  gemacht  zw 
werden.  Die  erste  Zwischen -Ablesung  dagegen  (1.  =  130°  41'  20")  wird  wenigstens 
an  einem  Nonius  gemacht,  damit  kein  Zweifel  entsteht,  ob  während  der  Bepetitionen 
der  Nonius  durch  360°  gegangen  ist,  ob  also  am  Schlüsse  360°  ,  720°  . .  .  zuzuzählen 
ist.  Auch  ist  die  erste  Zwischen -Ablesung  1.  erwGnseht,  damit  man  aus  ihrer  Ver- 
gleichung  mit  dem  Besultat  sehen  kann,  ob  kein  grober  Fehler  im  Verlauf  der  Messung 
vorgekommen  ist. 


180 


Kepetitions-Messang. 


§  58. 


Repetiiion  mit  Durchsdüfigtn, 

Wenn  die  Zahl  der  Eepetitionen  eine  gerade  ist,  so  kann  man  nach  der  ersten 
Hälfte  das  Femrohr  durchschlagen,  wie  folgendes  Beispiel  zeigt: 


Nr. 

Nonins  I. 

Nonius  77. 

0. 

O*»-  0'    0" 

179°  59'  50" 

1. 

148*»  50'  40" 

2. 

(297  <>  41'  20") 

(Durchschlagen) 

3. 

(86  *»  32'  30") 

4. 

235®  23'    0" 

55°  23'  10" 

4fach  (235°-+- 300 °):    595°  23'     0" 


695°  23'  20" 


Resultat: 


595°  23'  10" 
148°  50'  47,5" 


Bepetition  mit  Zwiachen-AbUsungen. 

Wenn  die  Zwischen -Ablesungen  1.  2.  3.  .  .  .  an  beiden  Nonien  ebenso  genau 
wie  die  Anfangs-  und  die  End- Ablesungen  gemacht  sind^  so  darf  man  nicht  schlecht- 
hin nach  der  Formel  (1)  rechnen,  wenn  man  nicht  einen  Teil  der  Messungen  verloren 
geben  will.  Die  Ausnützung  der  Zwischen  -  Ablesungen  ist  aber  schwierig,  weil  man 
dabei  die  mittleren  Fehler  des  Zielens  und  des  Ablesens  (oder  wenigstens  deren  Ver- 
hältnis) kennen  muss.  Bei  einem  zwOlfzOlligen  Theodolit,  mit  welchem  je  die  fünfte 
Ablesung  gemacht  wurde,  rechnete  Bessd  (^Gradmessung  in  Ostpreussen"  S.  77)  nach 
folgenden  Formeln: 


für  «  =   5 


n=10 


n  =  15 


n  =  20 


«  =  25 


A  -  ^5  —  ^0 

'*-""~5~~ 


A  _<ho  — <»o 
"*""       10 


Gewicht  =    1,8) 


=   4,8 


_  5(ai5  — qo)-^(gio— <»5) 
^~  80  

^  _  4  (ogo  —  «o)  -*-  (<»15  —  «s) 

^~  9Ö  

A  _  l^(fl25— <»o)  -*-  5(fl20— <!»5)-*-(<*15— «lo) 

"^ 555 


=   8,2 


=  11.7 


=  15,2 


(2) 


Die  Begründung  dieser  Formeln  steht  im  Zusammenhang  mit  der  nachfolgenden 
Fehler-Theorie  der  Repetitions-Messung.  Wir  lassen  uns  jedoch  auf  die  Begründung 
der  vorstehenden  Formeln  nicht  ein^  weil,  statt  der  Bepetition  mit  Zwischen-Ablesungen, 
es  vielmehr  zu  empfehlen  ist,  nach  5  oder  10  Bepetitionen  die  Messung  abzuschliessen, 
und  unabhängig  von  neuem  zu  beginnen. 

(Zudem  haben  sich  die  Gewichts -Annahmen,  welche  den  vorstehenden  Bessd- 
sehen  Formeln  zu  Grunde  liegen,  später  durchaus  nicht  bewährt,  wie  mitgeteilt  wird 
in  der  ,Gradmessung  in  Ostpreussen«  S.  136—137,  und  in  dem  Werk:  .Die  KönigL 
Preuss.  Landes-Triangulation,  Haupt- Dreiecke  I.  Teil«  (Berlin  1870)  S.  45.) 
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FeMer-Thearit  der  Repetitions- Messung. 

Es  sei  a  der  mittlere  Einstell-  oder  Zielfehler  des  Fernrohrs  and  ß  der  mittlere 
Fehler  der  Ablesung  an  der  Teilung  ftlr  das  Mittel  aus  beiden  Nonien 

Wenn  man  einen  Winkel  einfach  misst,  indem  man  links  einstellt,  dann  rechts 
einstellt,  und  jedesmal  abliest»  so  kommen  hiebei  zwei  unabhängige  Zielfehler  a  und 
zwei  unabhängige  Ablesefehler  ß  in  Betracht,  und  der  mittlere  Fehler  des  Winkels 
ist  demnach: 

Ml  =  y ä2"4^2 -f- /?*  H- /^  =  V2(a2+^2) 

Wiederholt  man  dieses  nmal  unabhängig  und  nimmt  das  Mittel,  so  wird  der 
mittlere  Fehler  dieses  Mittels  durch  Division  mit  j/n   erhatten,  also: 

M,  =  ^  =  -/^(a*  +  ^)  (3) 

yn       ^     ♦* 

Misst  man  dagegen  denselben  Winkel  durch  n  fache  Repetition  ohne  Zwischen- 
Ablesungen,  so  ist  die  Differenz  o» — Oq  zwischen  der  letzten  und  ersten  Ablesung,  be- 
haftet mit  den  Fehlem  von  2  n  Einstellungen,  aber  nur  von  2  Ablesungen.  Der  mitt- 
lere Fehler  der  Differenz  o,  —  Oq  ist  daher: 


3f  =  y2na2  +  2 

Aus  der  Differenz  o» — Oq  berechnet  man  den  Winkel  a  selbst  durch  Division 
mit  it,  und  der  mittlere  Fehler  Mr  der  Bepetitions-Messung  a  wird  entsprechend  aus 
M'  berechnet: 

n        r     n  \  nj 

Die  Vergleichung  der  zwei  Ausdrücke  (3)  und  (4)  zeigt  deutlich,  dass  der 
Bepetitionsfehler  Mr  kleiner  ist  als  Mn,  und  zwar  umsomehr,  je  grösser  der  Ablese- 
fehler ß  im  Vergleich  mit  dem  Einstellfehler  a  ist  Da  ausserdem  bei  der  Repetition 
die  Arbeit  der  Zwischen-Ablesungen  fortfällt,  so  ist  hiemach  die  Repetition  im  Vorzug 
vor  der  einfachen  Messung. 

Um  Zahlenwerte  einzuführen,  braucht  man  bei  (3)  nur  «2  +  /J2  zusammen  zu 
bestimmen»  während  man  diese  Grossen  für  die  Einführung  in  (4)  getrennt  haben  muss. 

Es  sind  zwei  ältere  hierauf  bezügliche  Untersuchungen  vorhanden,  nämlich  von 
Struve,  mitgeteUt  in  den  «Astron.  Nachr.  2.  Band  (1824)'  S.  431  -  440,  451—454, 
457—464  und  von  Bessel  in  den  »Astr.  Nachr.  11.  Band  (1834)«  S.  269-290,  sowie 
«Gradmessnng  in  Ostpreussen"  S.  73. 

Struve  fiemd  den  Zielfehler  a  =s  ±  1,06''  und  den  Ablesefehler  an  einem  Nonius 
ft  =  ±  1,04",  also  für  das  Mittel  aus  beiden  Nonien  ß  =  ßi:V2=±  0,74". 

Bessel  fand  a  =  ±  0,84"  und  ß4  =  ±  1,87"  für  das  Mittel  aus  4  Nonien,  also 

für  2  Nonien:  ß  =  ß^V^  =  ±  2,64".  (Hiezu  gehört  die  schon  oben  bei  den  Besseh 
sehen  Formeln  (2)  gemachte  Anmerkung  über  die  später  erfolgte  Ändemng  dieser 
Annahmen  für  a  und  fQr  ß,) 

Auch  einzelne  Resultate  von  §  57.,  (3)  ,  (14)  ,  (15)  bis  (18),  S.  176-178,  sind 
zur  Vergleichung  hier  beizuziehen. 

Um  zu  einer  summarischen  Vergleichung  der  Genauigkeit  der  einfachen  Winkel- 
Messung  und  der  Repetitions-Messung  zu  gelangen,  nehmen  wir  in  runden  Zahlen 
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a  =  +  1"  und  ^  =  +  2"   einschliesslich  Teilnngsfehler.    Damit  gehen  die  Formeln 
(3)  und  (4)  üher  in: 

damit  erhält  man  folgende  Yergleichung : 


2tf.= 


Mittlerer  Winkelfehler 

Anzahl : 

n  unabhängige  Wieder- 
holungen : 

n  fache 
Repetition : 

n=    1 
n=    5 
n=  10 

Mn--^  3,2" 
3f«  -  ±  1,4" 

Mn  =  -^  1,0" 

JH^  =  -h  3,2" 

Mr=±  0,9" 
Mr=:-¥-  0,5" 

(6) 


Pig.  1. 
Badisches  Basis-Netz. 
(Massstab  1:400000.) 


Konstante  Fehler  der  Repetitiom- Messung, 

Die  grosse  Genauigkeit  der  Eepetitions- Messung  entsprechend  der  Formel  (4) 
und  der  Tabelle  (6)  wird  in  der  Praxis  nur  teilweise  bestätigt.  Man  hat  gefunden, 
dass  die  Repetitions- Messung  mit  kleinen  konstanten  Fehlem  behaftet  ist,  welche 
durch  die  Reibung  zwischen  dem  Limbus  und  der  Alhidade  und  ähnliche  Umstände 
wohl  erklärlich  sind. 

Im  Jahr  1824  hat  Struve  in  den  „Astr.  Nachrichten*^  2.  Band,  S.  434  hierauf 
aufmerksam  gemacht,  und  als  Beispiel  mitgeteilt,  dass  er  bei  der  Repetition  mit  der 
Teilung  und  gegen  die  Teilung  eine  konstante  Differenz  von  etwa  2"  fand. 

Wir  haben  diese  Sache  durch  zahlreiche  Zu- 
sammenstellungen von  Repetitions-Messungen  der  badi- 
schen Triangulierung  weiter  verfolgt 

Die  Messungen,  welche  mit  Instrumenten  von 
der  Art  Fig.  III.  S.  143  für  das  Basis-Netz  Fig.  1. 
grösstenteils  in  der  Zeit  von  1844 — 1845  von  den  Be- 
obachtern Klose  und  Rheiner  gemacht  wurden,  sind 
in  der  Tabelle  S.  188  zusammengestellt.  Dabei  ist 
jeder  Einzelwert,  z.  B.  45,28230,  selbst  wieder  ein 
Mittel  aus  2 — 3  Resultaten  je  6facher  Repetitionen. 

Die  Winkel  sind  in  neuer  Teilung  (Centesimal- 
Teilung)  angegeben. 

Mit  A  und  A   sind  solche   zusammengehörige 
Winkel  bezeichnet,   deren  Summe  =  400  Grad  neue 
Teilung  sein  soll.    Die  Abweichung  der  Summe  A-^  A' 
Gr.  =  Griesheim      o  =  casteiberg    gegen  400  Grad  zeigt  also  den  doppelten  konstanten 
Basis  sx = 2124,6499  ».  Repetitions-Fehler. 
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Zielpunkte 
links    rechts 

1 

Bepetitions  -  Messung 

Summe 

Standpunkt 

Yon  links 
nach  rechts 

von  rechts 
nach  links 

A' 

A-\-A' 
400  <=> 

o 

o 

Bingen 

a 

C. 

N. 
C. 

Neu. 

Gr. 

Gr. 

45,28280 
10,39864 
55,67588 

354,71728 
389,60621 
344,32392 

-  4,2= 

-  1.5 

-  7,0 

Castelberg 

« 

n 
n 
n 
> 

Neu. 

S. 

N. 
Neu. 

N. 

S. 

S. 

N. 

Bi. 

N. 

Bi. 

Bi. 

41,54462 
24,81295 
115,41660 
66,35745 
!     49,05891 
78,87096 

358,45508 
375,18736 
284,58272 
888,64196 
850,94090 
326,12807 

3,5 

H-     3,1 

6,8 

-  5,9 

-  1,9 

-  9,7 

Nenenbarg 

r 

n 

Gr. 

Gr. 

S. 

Bi. 

Gr. 

Bi. 

Bi. 

S. 

c. 
c. 

c. 

S. 

16,18084 
27,57810 
27,85187 
89,80021 
55,42971 
11,44816 

383,86965 
372,42122 
872,14782 
860,69980 
844,56978 
388,55170 

~     0,1 

6,8 

~    3,1 

+    0,1 

—  5,6 

-  1.4 

Griesheim 

9 
» 
1t 

Bi. 

N. 
S. 
Bi. 

N. 
S. 
N. 
S. 

36,04531 

82,05925 

105,37100 

68,10403 

368,95495 
367,94077 
294,62938 
331,89535 

-h    2,6 

-h    0,2 

-h     3,8 

6,2 

Nördlicher 
Basis-Endpunkt 

N. 

C. 

S. 

c. 

S. 

Gr. 

Gr. 

86,76009 

54,01913 

140,78031 

313.23962 
345,97967 
259,21974 

—  2,9 

—  12,0 
H-     0,S 

Südlicher 

Basis-Endpankt 

S. 

Gr. 

N. 

Gr. 
Neu. 
Neu. 

N. 
C. 

c. 

Gr. 

N. 

113,92008 
88,42678 

202,34738 
67,04999 

180,97011 

286,07934 
811,57228 
197,65218 
332,94991 
219,02950 

Mittel 

•^    5,8 

-  9.4 

-  5,4 

-  1,0 

-  3,9 

104,1 
4-  10,3 

93,8 

3,47^ 

- 1.12"  (7) 

Unter  diesen  27  Fallen  ist  die  Summe  A-i-  A'  in  21  Fällen  negativ  und  nur  6mal 
positiv.  Der  konstante  Bepetitionsfehler  ist  für  diese  Messungen  im  Mittel  nur  0,56''. 
Misst  man,  wie  bei  dem  badischen  Basis-Netz  geschah,  alle  Winkel  in  iweifacher  Weise, 
A  und  A'y  so  ist  das  Mittel  von  den  konstanten  Repetitionsfehlern  hinreichend  befreit. 

Auch  ohne  weitere  Berechnungen  zeigen  die  vorstehenden  Zahlenwerte  auf  einen 
Blick,   welch  schöne  Resultate  durch  die  Bepetitions-Messung  erreicht  werden  können. 


Einfluss  des  Vtrtikäl'AxenfMers  auf  die  JR^epeütions-Messimg, 

Bei  der  Repetitions-Messung  kommen  zwei  vertikale  Axen  in  Betracht,  nämlich 
die  Limbu6-Axe  und  die  Alhidaden-Axe.    Es  hat  gewisse  Schwierigkeit,  diese  beiden 
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Axen  genau  identisch  zu  machen,  and  es  entsteht  die  Frage,  ob  man  die  Libellen* Axe 
rechtwinklig  zur  einen  oder  zur  andern  stellen,  und  entsprechend  bei  der  Messung  die 
eine  oder  die  andere  vertikal  machen  soll.    Wir  betrachten  diese  zwei  Fälle  getrennt: 

1)  Die  Limbus-Axe  ist  vertikal.  Die  Alhidaden-Axe  beschreibt  im  Verlauf  der 
Repetition  eine  Eegelfiäche  um  die  Limbus-Axe,  und  wenn  v  der  Winkel  beider  Axen 
ist,  so  ist  die  Neigung  der  Alhidaden-Axe  gegen  die  Vertikale,  worauf  es  hauptsäch- 
lich ankommt,  unter  allen  Umständen  =  v,  und  wenn  man  bei  der  Bepetition  im  ganzen 
Kreis  herumkommt,  so  nimmt  auch  das  Azimut  der  Alhidaden-Axe  nach  und  nach 
jeden  Wert  an,  und  es  ist  deswegen  zu  vermuten,  dass  der  von  diesem  Azimut  ab- 
hängige EinAuss  des  Fehlers  v  auf  die  Besultate  der  Einzelmessungen  verschieden  aus- 
fallen wird,  so  dass  er  im  arithmetischen  Mittel  nicht  einseitig  wirken  kann. 

2)  Die  Alhidaden-Axe  ist  am  Anfang  der  Messung  vertikal,  und  die  Limbus-Axe, 
welche  mit  der  Alhidaden-Axe  den  Winkel  t;  macht,  ist  somit  nicht  vertikal.  Im 
Verlaufe  der  Messung  beschreibt  die  Alhidaden-Axe  einen  Kegel  um  die  schief  stehende 
Limbus-Axe  und  nimmt  somit  nach  und  nach  alle  Neigungen  zwischen  0  und  2  v 
gegen  die  Vertikale  an ,  es  ist  also  die  Maximal-Neigung  2  v  doppelt  so  gross  als  die 
Neigung  v  beim  Falle  1).  Femer  kann  das  Azimut  der  Alhidaden-Axe  nicht  alle 
Werte  von  0  bis  360^  durchlaufen,  sondern  nur  Werte  zwischen  einem  Intervall 
von  180  <>. 

Wir  stellen  eine  Berechnung  an  für  den  Einfluss  des  Fehlers  v  auf  die  Kepeti- 
tions-Messung,  unter  Voraussetzung  des  unter  1)  angegebenen  Falles,  dass  die  Limbus- 
Axe  vertikal  ist.  (Nach  Hdmert:  „Über  das  Vertikal -Axen -System  des  Bepetitions- 
TheodoUts«.    Zeitschr.  f.  Verm.  1876  S.  296  und  1877  8.  82.) 

Wenn  die  Limbus-Axe  vertikal  gestellt  wird,  so  wird  die  Alhidaden-Axe  beim 
Umdrehen  um  die  vertikale  Limbus-Axe  eine  Kegelfläche  beschreiben  und  stets  einen 
Winkel  v  mit  der  wahren  Vertikalen  bilden.  Wird  ein  Zielpunkt  genommen,  der  den 
Höhen- Winkel  ^  hat,  so  ist  der  zugehörige  Projektions-Fehler  nach  (7)  §  53.  S.  164: 

(i?)  =1  V  sinu  fang  h  (8) 

Dabei  ist  u  der  Azimutal -Winkel  der  Ziellinie,  gezählt  von  der  Richtung  der 
grössten  Neigung  der  schiefen  Limbus-Ebene  (vgl.  Fig.  4.  §  53.  S.  164).  Es  ändert 
an  der  Sache  nichts,  wenn  wir  statt  u  den  Komplement- Winkel  nehmen: 

90  °  —  u  =  9>  (9) 

Damit  wird  (8): 

(v)  =  V  tang  hcos^  (10) 

Wird  ein  zweiter  Zielpunkt,  rechts  vom  ersten,  genommen,  welcher  den  Höhen- 
Winkel  h'  hat,  und  gegen  den  ersten  Zielpunkt  in  horizontalem  Sinn  den  Winkel  A 
macht,  so  ist  der  dazu  gcliörige  Projektions-Fehler  entsprechend  (10): 

(t?')  =  V  tang  h'  cos  (9  -h  A)  (11) 

Die  Differenz  der  Ausdrücke  (10)  und  (11)  ist  der  Fehler  des  einfach  gemessenen 
Winkels  J.,  also: 

JiA=^v  {008  (^  +  A)  lang  Ä'  —  cos  g>  tang  h)  (12) 

Wird  nun  repetiert,  so  erhält  man  nach  und  nach  folgendes: 

d2A:=v  {cos  (v  +  2  ^)  tang  h'  —  cos  {g>  -j-  A)  tang  h) 
J^A  =  V  (cos  (?)  -f-  3  J.)  tang  N  —  co«  (»>  -f-  2  A)  tang  h) 


dnA=.  v{fiOs(ip'^nA)tangh'  —  ca*(^-f-(H  -  \)A)tangh) 


(13) 
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Der  Fehler  dA  des  durch  n  fache  Bepetition   erhaltenen  Winkels  A  ist  das 
arithmetische  Mittel: 


n 


(14) 


(16) 


Flg.  2. 
BUrallgar  zu  GletchunK  (16). 


Zar  Summiemng  von   (12)  und  (13)  hetrachten  wir  die  Snmme  der  ersten 
Glieder,  and  die  Summe  der  zweiten  Glieder  getrennt,  und  setzen: 

JA  = ^-— ^  (15) 

n 

Zunächst  werde  die  zweite  Summe  S  näher  betrachtet,  nämlich: 

8  =  €08 g>  -h  cos {g)  -h  A) '{'  cos {qt  -^  2  A)  -h  . .  .cos  (9  -^  [n  —  1]  A) 

Nach  Andeutung  Ton  Fig.  2.  kann  man  diese  Summe 
S  hetrachten  als  die  Projektion  eines  regelmässigen  Polygons 

(0)  (1)  (2)  (3)  .  .  .  (n) 

Dieses  Polygon,  dessen  Seiten  (0)  (1)  =  (1)  (2)  =r  . . . 
aUe  =.  1  gesetzt  sind,  wird  auf  die  X-Axe  eines  Goordi- 
naten- Systems  projiziert,  wobei  die  erste  Seite  (0)(1)  das 
Azimut  g>  hat.  Der  Gentriwinkel  ist  =  A,  und  daraus  er- 
giebt  sich  für  die  zweite  Seite  (1)(2)  das  Azimut  9>  +  A, 
für  die  dritte  Seite  g>-^2A  u.  s.  f. 

Da  die  Sehne  (0)  (1)  =  1  gesetzt  ist,   so  ist  der 

1  A 

Ereishalbmesser  r  =  -q-  cosec  -^ ,  und  die  Sehne  (0)  (n)  be- 

rechnet  sich  daraus  2  r  nn  —^  =  sin  —^  cosec  -^,  Das 
zur  Projektion  der  Sehne  (0)  (n)  erforderliche  Azimut  dieser 
Sehne  (0)  (n)  findet  sich  durch  mehrfache  Zusammensetzung  z=  g>-^-{n  —  1)  —  i    folg- 


Uch  ist  die  Summe  (14)  nun  ausgedruckt  durch: 


jSr=Mnny  oo«ec-ö-c0«f9>  +  (n— 1)— | 


(17) 


Dieses  gehört  zur  Summe  der  zweiten  Glieder  von  (12)  und  (13).  Wir  haben 
in  (15)  den  Faktor  fftr  die  Summe  der  ersten  Glieder  Ton  (12)  und  (13)  entsprechend 
mit  8'  bezeichnet  und  finden,  dass  5'  sich  von  S  nur  dadurch  unterscheidet,  dass 
überall  ^  +  ii  an  Stelle  Ton  9>  tritt    Es  ist  also: 


fif  =  sinn  Y cosec  -g- «>»  [ y  -h  (n  -h  1)  —  j 

Nun  kann  man  aus  (15)  (17)  und  (18)  unser  Besultat  bilden: 
A 


(18) 


smn  - 
n       .    A 


008  ( fl&  -h  (n  4- 1)  -5-)  tang  N  —  co«  f  <»  -4-  (n  —  1)  -^  j  tang  h 


(19) 


Wenn  hier  n-A  =  860®  oder  720®  u.  s.  w.  ist,  d.  h.  wenn  der  zu  messende 
Winkel  A  im  ganzen  Kreis  aufgeht,  so  dass  die  Bepetition  wieder  auf  den  Anfangs- 

punkt  zurflckkehrt,  so  wird  in  (19)  in  dem  Faktor  vor  der  Klammer  sin  n-^  =  0,  also 
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d Ä  =  0;   d.  h.  in  diesem  Falle    (welchem  ein  gesMossenea  regelmässiges  Polygon 
Fig.  2.  entspricht)  wird  der  Vertikal-Axenfehler  v  eliminiert. 


Kapitel  VII. 

Coordinaten-  und  Azimut -Rechnung. 

§  59.    Erklämngen  und  Yorbereitangen. 

Die  Lage  eines  Punktes  in  einer  Ebene  ist  bestimmt  durch  seine  rechtwinkligen 
Coordinaten  y  and  x. 

Man  giebt  den  Coordinaten  algebraische  Vorzeichen  +  nnd  —  zur  Unter- 
scheidung der  Richtungen,  nach  welchen  sie  auf  den  Coordinaten -Axen  abzumessen 
sind.  Z.  B.  in  Fig.  1.  hat  der  Punkt  P  die  Coordinaten  •+-y  und  +a;,  P'  bat 
-f-y  und  —X,   P"  hat  — y  und  —x   u.  s.  w. 

^8*  1-  Die  Richtung  eines  vom  Coordinaten-Ursprung  0 

RachtwinkUge.  coordinatan-Sy-tom.  ^^^   ^  j  ausgehenden  Strahls  OP  ist  bestimmt  durch 

den  Winkel  a,  um  welchen  man  die  -f-  X-Axe  in  dem 
Sinn  von  -\- X  über  +  T  drehen  muss,  um  sie  auf 
jenen  Strahl  OP  zu  bringen. 

Man  nennt  diesen  Winkel  a  Biditungstoinkelt  *) 
oder  ebenes  AtitwU;  oder  auch  schlechthin  Azimut 
(wenn  keine  Verwechslung  mit  dem  Azimut  der  Erd- 
messung nnd  der  Astronomie  zu  fürchten  ist). 

Ein  Azimut  liegt  nach  dieser  Erklärung  immer 
zwischen  den  Grenzen  0^  und  860^;  da  aber  eine 
Drehung  um  860°  vorwärts  oder  rückwärts  die  Lage 
eines  Strahles  nicht  ändert,  so  ist  auch  die  ZufÜgung  eines  beliebigen  ganzen  Viel- 
fachen von  Hh360®  zu  jedem  Azimut  gestattet,  ohne  dass  dadurch  der  Wert  des 
Azimutes  für  die  hier  in  Frage  kommenden  Zwecke  geändert  würde. 

In  der  Landmessung  pflegt  man  ein  Coordinaten-System  fast  immer  so  zu  legen, 
dass  +x  nach  Norden  und  -+■  y  nach  Osten  gerichtet  ist;  und  die  Azimut-Zählung 
geht  dann  von  Nord  über  Ost.  ♦*) 

Ausserdem   kommen   für  besondere  Zwecke  auch  ^*8-  2. 

Ortliche  Systeme  vor,  welche  gar  nicht  nach  den  Himmels-       »  ■    e«    oo      »  n-  y« 
richtungen  gelegt  sind,  sondern  nach  irgend  welchen  an-  — ^ 


op'' 


op« 


-X 


*)  Bei  der  preussischen  Kataster -Vermessung  ist 
hiefClr  die  Benennung  Neigungswinkel  oder  kurz  Neigung 
eingeführt. 

**)  Eine  Ausnahme  hievon  macht  in  Deutschland 
nur  das  badische  Coordinaten-System  Fig.  2.,  welches 
mit  dem  Ursprung  Mannheim,  -h  X  nach  Süden  und 
-f-  r  nach  Westen  zählt,  und  entsprechend  die  Azimute 
von  Süden  über  Westen. 


^y 


tf 


-y 


4X 
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deren  Rücksichten,  z.'B.  -^-x  nach  der  HauptTerstrecknng  einer  Eisenbahn  u.  s.  w.  In 
solchen  Mllen  soll  man  aber  doch  immer  die  Axen  so  legen,  daas  ron  ■+■  x  nach  +  y 
die  Drehnog  im  Siooe  des  Uhrzeigers  gebt,  denn  dann  sind  alle  nnsere  Formeln  gOliJg. 
AoBgescIilossen  ist  in  der  Landmesanng  die  in  der  analytischen  Oeometrie  ge- 
brftachliche  Lage  mit  +  X  nach  rechts  ond  -|-  Y  nach  eben,  weil  hiebei  die  Drehnng  Ton 
-1-  X  nach  +  T  nicht  gleich  wäre  mit  der  sonst  allgemein  als  positiT  geltenden  Drehnng 
im  Sinne  des  Uhrzeigers,  nach  welcher  anch  alle  Winket-Hessinstramente  geteilt  sind. 

Die  Coordinattn-Systeme  des  I>euU(Aen  Beiehes. 
Becht winklige  Coordinaten -Systeme,  nicht  bloss  auf  Feld-Marken  und  St&dte,  son- 
dern anf  ganze  Under  mit  Hunderten  von  Qoad rat  Meilen  ausgedehnt,  worden  luent 
in  SflddeutachUnd  angelegt,  in  München,  TQbingen,  Mannheim,  Darmstadt,  ferner 
Essael,  QOttiogen,  sjiter  anch  in  Preussen  mit  40  Systemen*).  Alle  diese  Systeme 
sind  in  Fig.  3.  xoaunmengestellt. 


Dbsr^cht  d« 

iKnlKhcn 

1      W^j 

P ' 

üa 

'% 

A 

^lÄm. 

5 

4* 

fe^. 

^^ 

^ 

^ 
1 

y 

^ 

v^ 

■-Wh^-^ 

r    r             ' 

o   o»— u 

*                  « 

>                                >                                M                               > 

4 

*)  Weiteres  über  die  40  Prenssischen  Coordinaten-Systeme  ist  mitgeteilt  in  der  An- 
weisung IX.  vom "25.  Okt.  1881  S.837— 348,  vgl.  anch  .Zeitschr.  f.Verm.  1888"  S.21— 22. 
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Dieses  und  allentinga  keine  Aen«n  Coordinaten-Systeme,  weil  auf  oo  weite  Ani- 
dehonng  die  ErdkrQmmnng  nicht  ventachUmigt  werden  darf,  aindem  es  ist  die  Etd- 
krflmmnng  nach  der  Sotdwnuhen  Methode  bemcksichügt  (mit  Ausnahme  von  OMtingen, 
welches  GoNstsche  ,koDforme"  Coordinateo  hat);  indessen  in  kleinen  Beiiiken  dürfen 
diese  Coordinaten  vCltig  wie  ebene  Coordioaten  behandelt  werden. 

Die  meisten  Zahlen-Beispiele  in  den  nachfolgenden  Abschnitten  dieses  Boches 
beziehen  sich  auf  das  althannoversche  GattMache  Coordinaten-System  mit  dem  Urspmng 
GottiDgen,  +  X  nach  Norden,  +  T  nach  Osten  (vgl.  Band  I.  g  60.  3.  U6).  Obgleich 
dieses  Coordinaten  -  System  in  seiner  Gesamtaosdehuun^  die  Erdkrtmmnng  berSckaich' 
tigt,  können  wir  doch  bei  der  Triangnlierong  der  Stadt  Hannover  und  deren  Um- 
gebang  die  Coordinaten  echlechthia  als  ebene  rechtwinklige  Coordinaten  behandeln, 
wie  in  der  Folge  geschehen  wird. 

Wir  geben  in  der  nachfolgenden  Fig.  4.  sofort  auch  eine  Übersicht  einer  Trian- 
gnliemng  von  Hannover,  welche  von  uns  1883 — 1884  fUr  Schill-Zwecke  angelegt  wurde, 
mit  den  twei  von  Bd.  L  S.  146  nnd  151  erhaltenen  Basis-Pnnkt«n: 

igidins,  Tnrmmitte  V  =  — 13879,79-      x  =  +  93575,89- 

Wassertarm,  Flaggenstange  — 16145,76 


ÜbaiMcbt  alnaE  Ti 


60. 
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§  60.    Grundformeln  der  Coordlnaten-  und  Azlmat-Beehnniig. 


Flg.  1. 


} 


♦X 


a) 


-Y- 


+  Y 


-X 


Einige  einfache  Formeln  kommen  bei  den  Berechnungen  des  Landmessers  täg- 
lich vor,  es  kommt  darauf  an,  sich  über  dieselbe  von  Anfang  TOUig  klar  zu  werden. 

In  Fig.  1.  sind  zwei  Ponkte  P  und  P 
durch  Coordlnaten  gegeben: 

P  habe  die  Coordlnaten  y  x 
F    .      .  .         i/  x^ 

In  §  59.  S.  186  wurde  nur  von  dem 
Azimut  eines  vom  Ursprung  ausgehenden 
Strahles  gesprochen;  man  teilt  aber  auch  jedem 
anderen  Strahl  ein  Azimut  zu,  und  definiert 
dasselbe  so:  Wenn  von  einem  Punkte  P  ein 
Strahl  PP'  ausgeht,  so  erhält  man  das  Azi- 
mut dieses  Strahles,  wenn  man  durch  P  einen 
Strahl  PQ  parallel  und  gleichlaufend  mit  der 
+  X-Axe  zieht,  und  denselben  im  positiTen 
Sinn  so  lange  dreht,  bis  er  mit  dem  Strahl 
PP'  zusammenfällt.     Der  Betrag  dieser  Drehung  ist  das  Azimut  des  Strahles  PP. 

Da  durch  zwei  Punkte  zwei  Strahlen  bestimmt  sind,  giebt  es  auch  zwei  ent- 
sprechende Azimute.    In  Fig.  1.  ist  angedeutet: 

der  Strahl  von  P  nach  P  hat  das  Azimut  a     I  ,„. 

P'  P  «'I  ^^^ 

Die  Azimute  a  und  a'  eines  Strahls  und  seines  Gegenstrahls  unterscheiden  sich 

immer  um  180  %  d.  h.: 

a'^a±  180<>  (8) 

Die  WillkOr  +180^  oder  —180^  stinmit  mit  der  Thatsache,  dass  eine  Dreh- 
ung um  360°  die  Lage  eines  Strahles  nicht  ändert.  In  den  Azimut-Rechnungen  sind 
die  folgenden,  algebraisch  sonderbar  aussehenden,  Gleichungen  gttltig: 

+  180*»  =  — ISO«      ,      -|-360°  =  0      ,      —360^=0  (4) 

Häufig  bezeichnen  wir  ein  Azimut  durch  zwei  Buchstaben  in  einer  Klammer, 
z.  B.  ist  {PP')  das  Azimut  des  von  P  nach  P  gehenden  Strahles,  und  (P  P)  das 
Azimut  des  von  P'  nach  P  gehenden  Strahles.    Dabei  ist  wieder: 

(PP)  =  (PP)±  180*>  (5) 

In  Fig.  1.  sind  die  Azimute  zweifach  bezeichnet,   es  ist: 

{PP')  =  «  (P  P)  =  a'  (6) 

Zugleich  beziehen  sich  die  Pfeil  -  Zeichen  auf  die  Richtung,  in  welcher  die  Azi- 
mute gelten. 

Auch  die  Entfernung  beider  Punkte  P  und  P',  welche  man  sonst  mit  PP* 
bezeichnet,  ist  in  Fig.  1.  nochnuds  besonders  mit  a  benannt. 

Nach  diesen  Erklärungen  entnehmen  wir  aus  Fig.  1.  folgende  zwei  Gleichungen: 
f/  —  y^zasina  txf  —  x  •=  a  cos  a  (7) 

oder  mit  Anwendung  der  zweiten  Bezeichnungs-Art : 

y'  —  y^  PP  sin  {PP)  x'  —  x  =  PP'  cos  {PP')  (7) 
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Diese  Gleichungen  hahen  allgemeine  Gültigkeit  für  alle  Fälle  der  Vorzeichen 
von  %f  —  y  und  o^ — x  und  des  Quadranten  von  a,  bzw.  {PP'\  wenn  die  Entfernung  a 
bzw.  PF  immer  positiv  genommen  wird,  und  wenn  sin  und  eos  in  den  4  Quadranten 
mit  ihren  Vorzeichen  gezählt  werden,  nämlich: 

Quadrant 
1      U    UI     IV 


sin 
cos 


H- 


Beispiek  hieffir: 

1.  Quadrant        0®  bis  90^ 
sin  25°  =  +  sin  25« 
cos  25**  =  +  cos  25** 

ni,  Quadrant  180**  bis  270** 
sin  220**  =  —  «tw  40** 
cos  220**  =^  —  cos  40** 


+      -      - 
—      —      -h 

U.  Quadrant   90**  bis  180** 
sin  108**  =  4-  CO«  18** 
cos  108**  —  ^sin  18** 

I  F.  Quadrant  270**  bis  860** 
sin  807**  z=  —  cos  37** 
CO«  307**  ==  4- «in  37** 


Durch  Umkehrung  der  Strahlen- Eich tung  kann  man  aus  Fig.  1.  S.  189  auch 
noch  folgende  weitere  Gleichungen  entnehmen: 

y  —  yf  -=  asina  x  —  af  =  aeos  a' 

oder:  y  —  ^  z=  F P sin  (F  P)  x  —  af—PPcosP'P 

Wir  nehmen  hiezu  ein  Zahlen-Beispiel  nach  Fig.  4.  §  59.  S.  188: 

Gegeben  sind  die  Coordinaten  des  Punktes 
Technische  Hochschule,  Eisenplatte  E,      y  =  —  15  266,91-      x  =  +  95  002,25- 
Die  Entfernung  von  E  nach  der  Waterloo-Säole  ist:  a=  1851,02* 

Das  Azimut  von  E  nach  der  Waterloo-Säule:  a  =  160**  46'  46" 

Gesucht  sind  die  Coordinaten  y'  und  a!  der  Waterloo-Säule. 


(8) 
(8-) 


(9) 
(10) 

(11) 


loga 
log  sin  a 


3.267411 

9.517467 


log  a  sin  a        2.784  878 
asina  =  -\-  609,37 

Hiezu  (9):      y  =  —  15266,91 

Waterloo:      y'  =  —  14  657,54* 


loga 
log  eos  a 

3.267  411 
9.975  091  n 

loga  cos  a 
loga  cos  a=: 

8.242  502  n 
1747,84 

Ä  = 

+  95  002,25 

«-=4-93254,41- 


(12) 


(13) 


r  und  X      I 


(1<) 


Die  Umkehrung  dieser  Aufgabe  in  allgemeinen  Zeichen  ist: 
Es  sind  die  Coordinaten  zweier  Punkte  gegeben: 

Punkt  P  mit  Coordinaten  y  und  x 

.   P   r,         .         y' 

Es  soll  das  Azimut  von  P  nach  P',   d.  h.  (jPP')  =  «,   und   die  Entfernung 
PP'  ^a  berechnet  werden. 

Hiezu  geben  die  Gleichungen  (7): 

ionga^l--l 


a  =  ^- — ^ 
sina 


- — ^       oder 


a  = 


ai'  —  x 
eosa 


(15) 
(16) 
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Die  Gleichung  (15)  an  and  f&r  sich  ist  fflr  a  zweideutig,  denn  wenn  irgend 
ein  Wert  a  der  Gleichung  genügt,  so  genügt  auch  der  Wert  a±180°  derselben 
Gleichung  (15). 

Es  besteht  aber  in  den  zwei  Gleichungen  (16)  eine  Nebenbedingung,  nämlich, 
dass  die  Entfernung  a  stets  positiv  aus  den  beiden  Gleichungen  (16)  hervorgehen  soll,  dass 
also  sin  a  das  Vorzeichen  von  y'  —  y  und  eos  a  das  Vorzeichen  von  a/  -  x  haben  muss. 

Man  leitet  hieraus  die  mechanische  Regel  ab: 

a  liegt  im  Quadranten:         I        II     HI       IV 

wenn  der  Bruch  — — -  die  Vorzeichen  hat:      —      -^      —      —  ^    ' 

X  —  X  H-        —        —        H- 

(Vgl.  hiezu  auch  die  Anmerkung  I.  am  Schlüsse  dieses  §.) 

Hiemach  berechnen  wir  die  Umkehr ung  des  Beispiels  (9)  bis  (18),  nach  den 
Formeln  (15)  und  (16): 

Es  sind  die  Ooordinaten  der  technischen  Hochschule  und  der  Waterloo-S&ule 
gegeben ;  es  soll  das  Azimut  und  die  Entfernung  von  Techn.  Hochschule  nach  Waterloo- 
Säule  berechnet  werden: 

Punkt  jenseits:  P'  Waterloo-Säule  1^=  —  14657,54  «'=  -f- 98254,41 

,  ,        P  Techn.  Hochsch.   y  =  —  15  266,91  a?  =  +  95  002,25 

Differenzen:  y'— y  =      +609,87    aj'— «=    —1747,84      (18) 

^9  W  —  y)    2.784  881 
log  (af  —  flc)    3.242  502n 

log  tanga    9.542  379  n  (19) 

Ehe  man  hiezu  a  aufsucht,  überlegt  man  den  Quadranten  nach  (17).  Wir 
haben  diesesmal: 

^ =  —      ,      also  den  IL  Quadranten. 

Hier  ist  a  zu  betrachten  als  90^-|-a,   wenn  a   ein  spitzer  Winkel  ist.    Man 

geht  mit  9.542879  in  die  Cotonp-Spalte  der  Tafel  ein  und  findet  daselbst:   a' = 

70**  46'  46",  also: 

a  =  90**  -h  a'  =  160**  46'  46"  (20) 

Die  Weiterrechnung  nach  den  beiden  Formeln  (16)  giebt: 

log  W  —  y)    2.784  88 1  log  {af  —  x)    3.242  502  n 

log  sin  a  9.517467  log  cos  a  9.975 091  n 

loga    3.267414  log  a    8.267411  (21) 

a  =  1851,04-  a  =  1851,02"  (22) 

Diese  beiden  Resultate  stimmen  nicht  genau  Oberein ;  das  zweite  a  =  1851,02* 
ist  das  schärfere. 

Dieses  giebt  zu  einer  weiteren  Betrachtung  Veranlassung: 

Von  den  beiden  Funktionen  sin  a  und  eos  a  ist  hier  immer  eine  erheblich  ge- 
nauer, und  zugleich  bequemer,  als  die  andere,  nämlich  diejenige,  welche  in  der  Loga- 
rithmen-Tafel rechts  steht,  und  diese  gehört  immer  zum  grösseren  der  beiden  Werte 
y'  —  y  und  af  —  x. 

D.  h.  also:  man  rechnet  die  Hypotenuse  a  genauer  und  bequemer  aus  der 
grösseren  Kathete  y'  —  y  oder  x'  —  x.  Dieses  ist  an  und  f&r  sich  sehr  begreiflich, 
und  wird  so  bewiesen: 
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Unsere  trigonometrischen  Tafeln  haben  folgende  Einrichtnng: 


links 
log  sin 

•  •     » 

•  •     ■ 

log  cos 


hg  tang 


log  cotg 


log  cotg 


log  tang 


rechts 
log  cos 


log  sin 


'  Die  Spalte  rechts  ist  cos  oder  sin,  je  nachdem  die  Überschrift  oder  die  Unter- 
schrift gilt,  oder  je  nachdem  der  Winkel  a  kleiner  als  45^  oder  grösser  als  45°  ist, 
d.  h.  wenn  y'  —  y  <  x^  —  x  oder  y*  —  y  >  sl  —  x.  Man  soll  also  mit  cos  rechnen, 
wenn  a/  —  x  das  grossere  j  and  mit  sin,  wenn  y*  —  y  das  grossere  ist. 

Um  die  Wahl  sin  oder  cos  von  vornherein  anbestimmt  za  lassen,  lassen  wir 
zwischen  log  sin  {i/  —  y)  and  log  sin  (af  —  x)  zanächst  eine  Linie  frei,  and  füllen 
dieselbe  nachher  mit  der  dekadischen  Ergänzang  von  Spalte  rechts  aas,  anbekümmert, 
ob  das  sin  oder  cos  ist,  and  nehmen  das  dann  za  dem  grosseren  der  beiden  darüber 
and  darunter  stehenden  Logarithmen. 

Die  Aasrechnang  des  vorigen  Beispiels  nach  dieser  Anordnung  gestaltet  sich  so: 
Punkt  jenseits  F  Waterloo-Saule  y'  =  —  14  657,54  a:'  =  +  93  254,41 

,      diesseits  P  Techn.  Hochschule     y  =  — 15  266,91  ä  =  H-  95  002,25 


Differenzen    y'-^y=i      4-609,87      xf  —  xz=   —1747,84 
log(i/  —  y)    2.784881 

>  zum  grosseren,  giebt  loga 

a  =  160*»  46'  46" 


(23) 


Ergänzung  log  {sina  oder  cosa)    0.024909 

log(af  —  x)    3.242  502  n 


log  tang  a    9.542  379n 
loga    8.267411 


a  =  1851,02* 


(24) 
(25) 


Dieses  stimmt  mit  (20)  ,  (21)  und  (22),  wie  es  sein  soll. 


Wenn  es  sich  um  Entfernungen  allein,  ohne  Azimute  handelt,   so  kann  man 
auch  nach  der  Formel  rechnen: 

a  =  >/(V  -y)2  +  (5^^^^^  (26) 

welche  durch  Quadrieren  und  Addieren  von  (7)  entsteht,  oder  auch  unmittelbar  aus 
Fig.  1.  S.  189  abgelesen  werden  kann.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  man  eine  Quadrat- 
tafei  zur  Verfügung  habe,  denn  andernfalls  ist  die  logarithmische  Rechnung  mit  dem 
Azimut  als  Hilfswinkel  vorzuziehen. 

KontroU'Rechnung  für  das  Aaimut 

Bei  der  Preussischen  Kataster -Vermessung  ist  folgende  Eontroll -Bechnung  der 
Azimute  im  Gebrauch: 

tang a  =  -j^   (wobei  -^y  =  y'  —  y  und  Jx  =  ac' — x) 

tang  (45«  ^  «)  =  ^^^"^ ±J^^9^- .  =  ]±J!^- 
^^  ^       l  —  tang  Ah""  tang  a      1  —  tanga 


tang 

Jx 


^y 
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Für  das  vorstehende  Beispiel  (23)  giebt  dieses: 
ic'— a:  =  Jaj  =  --  1747,84 
y'-y  =  z/y==+   609,37 


Ja? +  Jy  =  — 1138,47 
/ia;  —  /iy  =  -- 2357,21 


log  (Jx  +  Jy)    3.056  322  n 
log  (A X  —  dy)    3.372  398n 


log  lang  {^h'^'^'a)  9.683924 
45°-f-a  =  205°46'46" 

a=  160*»  46' 46"  "(27) 

Dieses  stimmt  mit  (24),  wie  es  sein  soll. 

Diese  Probe  ist  in  manchen  Fällen   erwünscht,  indessen  werden  dadurch  die 
Sabtractionen  y'  —  y  =  z/y  und  jc' — x  =  Jx  nicht  controlliert. 

Anmerkungen. 

I.    Uro  bei  der  Azimut-Bechnnng  nach  der  Formel  (15)  S.  190  mit  der  Regel  (17) 
S.  191  ganz  sicher  zu  gehen,  haben  wir  folgende  Eülfs-Begeln  für  das  Gedächtnis  gebildet: 

1)  Hat  man  in  dem  Bruch  ^ — -  die  Vorzeichen  ^,  so  liegt  {PP)  im  ersten 
Quadranten  und  Alles  ist  einfach. 

2)  Hat  man  die  Vorzeichen  — ,  so  liegt  (PP)  im  dritten  Quadranten,  man  ver- 
fahrt dann  zuerst  wie  bei  1),  und  schlägt  zu  dem  so  erhaltenen  Wert  1)  noch  180^  zu. 

4-  — 

3)  Hat  man        oder  — ,  so  schlägt  man  jedenfalls  den  fraglichen  Logarithmus 


als  log  cotang  auf,  statt  als  log  tang,  wie  seine  Benennung  zunächst  verlangen  würde. 
Zu  dem  so  erhaltenen  Winkelwert  addiert  man  noch  Neunzig  oder  Zweihundertundsiebzig 

Grade,  je  nachdem  das  Zeichen  —  im  Nenner  oder  im  Zähler  des  Bruches  ^  ~—  stand. 

X —  X 


Dieses  giebt  folgende  Tabelle: 
Gerade  Fäüe: 


taug  bleibt,      Zuschlag  von   0**        180^ 


Ungerade  Fälle:  + 

tang  geht  über  in  cotang, 

Zuschlag  von  90°      270** 

—  im  Nenner  giebt  Neunzig  Grad 

—  im  Zähler  giebt  Zweihundertsiebzig  Grad . 


Flg.  2. 


II.  Wenn  man  veranlasst  ist,  eine  Figur  mit  ein- 
geschriebenen Bezeichnungen  für  Winkel  und  Azimute  zu 
benützen,  so  nimmt  man  für  die  Winkelhervorhebung  be- 
kanntlich Bogenstücke;  die  Azimute  kann  man  zwar  auch 
so  bezeichnen,  z.  B.  in  Fig.  1.  S.  189  sind  auf  diese  Weise 
die  Azimute  (PP)  =  «  und  {PP)  =  a'  angedeutet.  So- 
bald man  aber  einigermasseu  mit  den  Azimut -Rechnungen 
vertraut  ist,  nimmt  man  die  einfachere  und  übersichtlichere 
Bezeichnung  durch  Pfeile.  Z.  B.  in  nebenstehender  Fig.  2. 
(welche  von  Band  I.  S.  303  wieder  hergesetzt  ist)  sind  die 
Azimute  von  A  nach  P  mit  g>  und  von  B  nach  P  mit  i^  durch 
Pfeile  hervorgehoben,  und  man  kann  daraus  unmittelbar  z.  B.  folgende  Gleichungen  ablesen : 

Jordan,  Handb.  d.  VexmeBfeungakunde.    8.  Aufl.    n.  Bd.  13 


i. 


-^ 
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yp  =  ya  +  &  «w  9)  oder  =  y^  +  a  sin  ip 
Xp  =  Xa -h  l>  C08  9  oder  =  »» -f-  a  cos  ifi 

,^  =  (BP)  =  (JB^)4-/J 

=  (9)Htl80<')  — (V;±180®)  =  9)  — ^        U.  8.  w. 

Die  Coordinaten  selbst  braucht  man  nicht  in  die  Figur  einzuzeichnen. 

Es  ist  übrigens  von  grosser  Wichtigkeit,  die  Rechnungen  mit  Coordinaten  und 
Azimuten  von  dem  Anblick  einer  Figur  möglichst  unabhängig  zu  machen,  obgleich 
natürlich  der  Anfänger  sehr  wohl  daran  thut,  eine  Figur  aufzuzeichnen,  sei  es  mit  dem 
Maassstab  und  Transporteur,  oder  wenigstens  nach  nahezu  richtigen  Verhältnissen,  so 
dass  die  Vorzeichen  der  Coordinaten-Differenzen ,  die  Quadranten  der  Azimute,  und 
Ähnliches,  controUiert  werden  können. 

Die  Formeln  gelten  aber  ganz  allgemein  für  alle  in  einer  Figur  darstellbaren 
Verhältnisse,  und  erst  wenn  bei  den  häufig  vorkommenden  Rechnungen  das  Gängelband 
der  jeweiligen  Figurenaufzeichnung  abgeworfen  ist,  kann  von  Rechenpraxis  die  Rede 
sein.  Dagegen  ist  natürlich  ein  Uebersichtsnetz  für  jede  grössere  polygonometrische 
und  trigonometrische  Messung  nötig,  woraus  der  Zusammenhang  der  Züge  und  der 
Dreiecke  ersehen  wird,  und  welches  zeigt,  was  überhaupt  zu  rechnen  ist. 

III.  Logarithmentafeln.  Zu  den  Berechnungen  der  Feld-  und  Landmessung 
braucht  man  eine  fünfstellige  und  eine  sechsstellige  logarithmisch  -  trigonometrische 
Tafel,  eine  siebenstellige  Tafel  ist  hier  selten  erforderlich.  Eine  vierstellige  Tafel  ist 
für  kleine  Nebenrechnungen  nützlich. 

Während  an  fünfstelligen  Tafeln  kein  Mangel  ist,  haben  wir  nur  eine  bequeme 
sechsstellige  Tafel  (für  alte  Teilung),  nämlich  »Logarithmisch-trigonometrische  Tafeln 
mit  sechs  Decimalstellen  von  Bremiker,  Berlin,*  welche  sehr  zu  empfehlen  ist. 

Vor  10 — 20  Jahren  war  siebenstellige  logarithmische  Rechnung  allgemein  üblich, 
auch  in  Fällen,  wo  6  und  5  Stellen  ausreichten.  Die  Reaction  gegen  solche  Zififern- 
versch Wendung  ist  aber  jetzt  teilweise  ins  Gegenteil  umgeschlagen,  und  es  wird  die 
fünfstellige  Rechnung  teilweise  zu  sehr  gepflegt  Man  soll  in  der  Rechnung  in  der 
Regel  eine  Stelle  mehr  führen,  als  der  sachlichen  Genauigkeit  der  einzelnen  Zahl 
entspricht,  und  deswegen  ist  z.  B.  Triangulierung  immer  mindestens  sechsstellig  zu 
rechnen. 

IV.  Rechenformulare.  Für  alle  grösseren  Berechnungen  ist  die  Benützung 
vorgedrucktcr  Formulare  sehr  nützlich. 

Alle  Behörden  haben  solche  Schemate  im  Gebrauch,  und  in  grossen  Vermessungen 
sind  dieselben  der  Ordnung  wegen  unerlässlich.  Es  ist  darin  jeder  Zahl  und  jedem 
Logarithmus  zum  Voraus  sein  bestimmter  Platz  angewiesen. 

Für  eigene  Zwecke  kann  man  sich  leicht  solche  Schemate  durch  Autographie 
herstellen.  (Liniierung  und  Druck  am  besten  roth  auf  weissem  Papier,  damit  sich  die 
schwarze  Schrift  gut  abhebt,  wie  z.  B.  neuerdings  bei  der  trigonometrischen  Abteilung 
der  Landesaufnahme.) 

Gute  Rechenschemate  entstehen  aus  langjähriger  Rechenpraxis. 

Die  Preussische  Kataster- Verwaltung  hat  24  Formulare  im  Format  22  X  36  cm, 
welche  auch  öffentlich  zu  haben  sind,  von  der  Beidksdruckerei  zu  Berlin,  S.  W.  Oranien- 
strasse  90/91.    (100  Bogen  =  1,80  JL,  Mindestabgabe  25  Bogen.) 
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Diese  Formulare  wurden  eingeführt  und  werden  durch  Beispiele  und  Regeln 
erklärt  in  der  ,  Anweisung  IX.  vom  26.  Oktoher  1881«  (vgl.  Zeitschr.  f.  Verm.  1884, 
S.  19—35). 

§  61.    Umformniig  der  Coordinaten« 

In  Fig.  1.  ist  zunächst  ein  Coordinaten-System  X  ,  T  ^g-  !• 

gegeben  und  in  demselben  ein  Punkt  A  mit  den  Coordinaten   Umformung  der  coordiD»ten. 
X  =  a  ,  y  =1 5.    Dieser  Punkt  A  wird  als  Ursprung  eines  -f  x 

neuen  Systems  X  ,  Y  genommen,  wobei  die  +  X-Axe  das 
Azimut  e  im  alten  System  hat 

Wenn  nun  irgend  ein  Punkt  die  Coordinaten  x  ,  y 
im  alten  System  und  die  Coordinaten  x'  ,  y'  im  neuen  Sy- 
stem hat,  so  bestehen  (wie  die  analytische  Geometrie  be- 
weist), folgende  Gleichungen: 

y  =:  h '^- af  sin  8 -\- yf  cos  s  (1)      

X  —  a-\'S!  coxB  —  y^  sine  (2) 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  nach  y^  und  nach  af  giebt: 

y' =  (y  —  h)cose  —  (x  —  a)sine  (8) 

af  =  (y  —  h)sine  —  {x  —  a)co8e  (4) 

Wir  machen  hiezu  folgende  Anwendung,  mit  Fig.  2.: 
Die  Punkte  A  und  B  sind  durch  ihre  Coordinaten  gegeben: 
Punkt  A.        y«  =  -h  43 112,24        Xa  =  —  47  215,57  (5) 

Punkt  B.        y»  =  4-  43  064,22        a;»  =  —  47  083,19  (6) 

Die  Linie  A  B  hat  als  Aufnahroslinie  einer  Stückvermessung  ge- 
dient, und  dabei  wurde  der  Punkt  P  bestimmt  durch: 

AQ-=.7f  =  -\- 21,24        QP=  16,29  ,  y'  =  -  16,29  (7) 

Es  sollen  die  Coordinaten  x  und  y  des  Punktes  P  im  ursprung- 
lichen System  berechnet  werden. 

Hiezu  berechnet  man  zuerst  aus  (5)  und  (6): 


Flg.  2. 


tang{AB)  = 


y* 


(AJJ)  =  fi  =  340^3' 44" 


(8) 


Xb   —   Xa 

In  (1)  und  (2)  ist  zu  nehmen  aus  (5): 

6  =  +  43 112,24  a  =  —  47  215,57  (9) 

Setzt  man  dieses  (9)  nebst  (8)  und  (7)  in  (1)  und  (2),  so  findet  man: 
Punkt  P.        y  =  4-  43  08i»,68        a;  =  —  47  201,16  (10) 

Wir  haben  hiebei  unmittelbar  nach  den  Formeln  (1)  und  (2)  gerechnet,  man  kann 
aber  auch  statt  des  Azimutes  e  die  Entfernung  s  einführen,  denn  es  ist  nach  Fig.  3: 


sin  8 


«y* 


cos  8  = 


Xb  —  Xo 


Flg.  3. 


S  8 

also  nach  (1)  und  (2)   mit  Fig.  3.: 

ä'  y' 

y  =  y«  +  — (yb-y-)+  "i^*  —  ^) 

S  o 

X*  y' 

a;  =  ac«  H {xt  —  x^  —  -   {y^  —  y«) 

n  ff 

Ob  man  hiemach  oder  unmittelbar  nach  (1)  und  (2)  rechnen 
will,  wird  davon  abhängen,  ob  man  das  Azimut  (AB)  ^=8  oder 
die  Entfernung  AB  =  8  näher  zur  Hand  hat. 


(11) 

(12) 
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In  dem  Falle  unseres  vorstehenden  Beispiels  (5) — (10)  ist  {o^  8  =  2.148664, 
womit  man  dieselben  Resultate  wie  (10)  bekommt  (vgl.  hiezu  F.  O,  Gauss ,  die  Tei- 
lung der  Grundstücke,  S.  8). 

Bestimmung  von  a,  h  und  e  zur  Verbindung  zweier  Systeme. 

Es  seien  zwei  Punkte  P]  und  I\  in  beiden  Coordinatensystemen  durch  Co- 
ordinaten gegeben;  es  sollen  daraus  die  Constanten  a  ,  b  und  e  der  Umwandlungsformeln 
(1)  und  (2)  berechnet  werden. 

Den  beiden  Punkten  entsprechen  nach  (1)  und  (2)  folgende  Gleichungen: 
Punkt  Pi  Punkt  Pj 

yiz=b-\-Xi  sine-]-yi  C0S8  y^  =  b -\- x^'  sin  e -{- y^'  cos  e  \  .^^ 

Xi  =  a-\-Xi  C0S8  —  yx  sine  X2=a-^X2COSe  —  ^2'^**'! 

Durch  Subtraction  findet  man: 

yi  —  yz  =  (x{  —  X2)  sine-h  (yi'  —  y^')  cos  e 
Xi  —  X2  =  {xi  —- X2)  cos 8  —  (yi  —  y2') sin e 
Diese  zwei  Gleichungen  kann  man  nach  sine  und  cos e  auflösen: 


(  (14) 


=  (g.l-^)(«.'-_g2)  +  (y  -y^MzilÜ oder  r«=(y,'-y,')«-K*i'-««')2 


(15) 

Durch  Division  findet  man  auch  fange,  und  durch  weitere  goniometrische  Um- 
formung überzeugt  man  sich,  dass  e  eine  Azimut-Differenz  ist,  nämlich: 

.  =  (P,P2)-(P,'Pj')  ^  (16) 

wobei  tang(PiPt)  =  ^^^^  Umg(P^P4)r='^}f^,  (17) 

x^  —  Xi  ac2  —  Xi 

Diese  geometrisch  zu  deutende  Auflösung  hätte  man  unmittelbar  wählen  können ; 
doch  schien  es  wenigstens  theoretisch  nützlich,  auch  die  Entwicklung  (14)  und  (15) 
zu  geben;  zudem  kann  die  Berechnung  von  a  aus  (15)  als  Probe  benützt  werden. 

Nachdem  e  gefunden  ist,  hat  man  auch  a  und  b  zweifach  aus  (14). 

Als  Beispiel  für  solche  Coordinaten-Umwandlung  können  wir  die  Vermessung 
von  Hannover  nehmen.  Das  alte  von  Gauss  angelegte  System  mit  dem  Ursprung 
Göttingen  wurde  später  in  31  Einzelsysteme  zerlegt,  wobei  die  Verdrehung  e  in  jedem 
System  gleich  der  Meridian-Convergenz  des  neuen  Ursprungs  gegen  Göttingen  wurde. 
Hiebei  kam  auch  noch  eine  von  der  G^auj^^schen  conformen  Prqjection  herrührende 
Massstabsänderung  v  in  Betracht,  so  dass  z.  B.  für  die  Stadt  Hannover,  mit  dem 
Partial-Ursprung  Osterwald,  die  Coordinaten-Umwandlung  sich  so  gestaltet: 

y  und  X       Gausssc^h^  Coordinaten  mit  dem  Ursprung  Göttingen 

y'  und  7f      Hannoversche  Stadt-Coordinaten  mit  dem  Ursprung  Osterwald 

6  =  0«  17'  14,226"  =  Meridian-Convergenz  )    (18) 

t^  =r  Vergrössemngs- Verhältnis  in  Osterwald 

6  =  —  24  622,61        a  =  -|- 103  661,85  Coordinaten  von  Osterwald. 

.      ,        , .  cos  8      ,  .  sin  8 

y'=(y  — 6)— {x  —  a)-— 

.^  ^  \    (19) 

aj'nz  (y  —  6)  — -  4- (a;  —  a) -^ 

y--b=^      yf  veos8-^td  vsine  .    ™. 

X  —  a  =  —  y'vwntf-j-ac'vco«« 
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Hiebei  ist: 

log  sin  s 
logv 

7.700  1885.0 
0.000  0082-3 

log  cos  e 
logv 

.     eos  8 

log   ^ 

log  vcose 

9.999  9945-2 
0.000  0082-3 

9.999  9912-9 

9.999  9977  5 

\ 

,     sin  8 
hg    ^ 

log  V  sin  e 

7.700  1852-7 
7.700  1917-8 

(21) 
(22) 

Zu  einem  Zahlenbeispiel  nehmen  wir  den  Ägidius-Turm  in  Hannover.    Derselbe 
hat  in  zwei  Systemen  folgende  Coordinaten: 

Urspnmg  Göttingen,  Ägidius  y  =  —  13879,79"»        rc  =  -+-  98575,89«        (23 
Ursprung  Osterwald,        ,      y' = -h  10793,18"        05'=  —  10081,89-        (24) 
Bei  der  Berechnung  nach  (19)  und  (20)  mit  den  Constanten  (18) ,  (21)  and  (22) 
wird  man  die  Werte  (28)  und  (24)  in  Übereinstimmung  finden. 


§  62.   Bogen-Sehnitt. 


Flg.  1. 
Bogen-Sobnitt. 


G 


wo 


a-hh  +  c 

s  ^ ■ — 

2 


In  Fig.  1.  sind  zwei  Punkte  Ä  und  B  fest  gegeben, 
und  ein  dritter  Punkt  P  wird  festgelegt  durch  Messung 
der  zwei  Entfernungen  AP=ih  und  BPs=a.  In  der 
Zeichnung  beschreibt  man  Kreisbögen  um  A  und  B  mit 
den  Halbmessern  h  und  a  und  erhält  P  als  Schnitt  dieser 
Kreisbogen. 

In  der  Rechnung  gestaltet  sich  die  Aufgabe  so: 

Zwei  Punkte  A  und  B  sind  durch  ihre  Coordinaten 
gegeben,  ein  dritter  Punkt  P  wird  bestimmt  durch  die 
beiden  Entfernungen  AP  =  h  und  BP=:a;  es  sollen  die 
Coordinaten  xy  von  P  berechnet  werden. 

Da  die  Seite  AB  =  e  aus  den  Coordinaten  von  A  und  B  berechnet  werden 
kann,  hat  man  alle  drei  Seiten  c  a  5  des  Dreiecks,  kann  daraus  die  Winkel  berechnen: 

//xt/,  "  -  7/(«  —  2>)  (s  —  c) 

und  entsprechend  far  ß  und  y. 

Dann  kann  man  weiter  wie  bei  Triangulierung  (§  65.)  verfahren. 

Eine  zweite  Lösung  ist  folgende  (nach  F,  G,  Gauss,  die  Teilung  der  Grund- 
stücke, Berlin  1878,  S.  8  und  Anweisung  IX.  vom  25.  Okt.  1881,  FormuUr  15.  S.  289): 

Nach  Fig.  1.  ist: 

63  =  Äa  -hpS  o»  =  Ä»  4-  g» 

folglich:  j>2_g2=:6a_a» 

oder    (p  —  g)  Cp  -h  g)  =  (&  —  d){h-\-ä)     und 

also-  ^±«-_^ 

aiso.  2      ~  2 

2     "■  2c 

Hieraus  p  und  q  selbst,  und  dann  h  mit  Probe: 

Ä  =  y'62'-r^       oder       rrVaä^^^  (8) 

Mit  p  und  i^  ist  nun  der  Punkt  P  durch  rechtwinklige  Coordinaten  gegen  A  B 
festgelegt,  und  es  gelten  daher  fOr  die  Coordinaten  x  und  y  des  Punktes  P  dieselben 


(1) 


p+a=c 


(2) 


198  Bogen-Schnitt.  §  62. 

Fonneln,  welche  im  irorigen  §  61.  (11)  nnd  (12)  mit  anderen  Bezeichnungen  aufgestellt 
sind,  d.  h.  mit  Ühergang  zn  unseren  neuen  Bezeichnungen  in  Fig.  1.  S.  197  haben  wir: 

y  =  y-  +  v(y*  — y-)  +  — («k— aja)  (5) 

«  =  «•  4-  —  («6  —  Äa)  —  —  (y>  -—  y.)  (6) 

c  c 

^e-  2.  Bogen-Schnitte  mit  Ausgleichung. 

Bogen-8cbultt  mit  Aasgleichnng. 

^  Häufig   hat  man  mehr   als  zwei  Ent- 

fernungen  gemessen,    und   dann  tritt  Aus- 
gleichung ein. 

In  Fig.  2.  seien  die  drei  Punkte  K. 
M,  und  Ä.  durch  Coordinaten  gegeben,  und 
der  Punkt  W,  wird  festgelegt  durch  Messen 
der  drei  Entfernungen  r^  r^  fg* 

Xq  ,  yo  ^^^^  N&herungs-Coordinaten  Ton 
TT.;  X  ,  y  die  endgültigen  Coordinaten,  Bx 
und  6y  seien  die  Verbesserungen,   also: 

x  =  Xo-\-6x       y  =  yo  +  *y       (7) 
Bezeichnet  man  femer  mit  (r^)  die  Ent- 
fernung des  Näherungspunktes  von  JT.  (Kreuz) 
und  mit  Vi  die  Verbesserung  der  gemessenen 
AegidiusX3y3      Entfernung  fj,  so  bestehen  die  Gleichungen: 

(ri)8  =  (a;o-a:i)8  +  (yo-yi)2  (8) 

(ri  +  t;i)2  =  (a;— a?i)?  +  (y— yi)2  =  (aH)— aJi4-Ä«)2  +  (yo  — yi  +  *y)2 

(ri-l-«i)2  =  (Äo— «i)*  +  2ä«(äo— »i)  +  (yo-yi)*  +  2Äy(yo— yi) 
Hiebe!  sind  (6aj)2  und  (6y)*  vernachlässigt.    Weiter  wird,  wegen  (8): 

(n+«i)*  =  (n)^H-2Ä«(«o— ^i)  +  2Äy(yo— yi) 


Führt  man  noch  das  Azimut  ^  nach  Fig.  2.  ein,  so  hat  man: 
fj  4-  t>j  =  {ri)'^bxco8g>-\'^y  singt 

©j  =  eosg>  6X'^sing>6y-\-  (fj)  —  fj  (9) 

Dieses  ist  eine  Fehlergleichung  von  der  Form: 

Vi  =  a,  ÄÄ-hb,  «y  +  Zi  (10) 

Für  den  zweiten  und  dritten  Strahl  u.  s.  w.  hat  man  entsprechende  Fehler- 
gleichungen, welche  nun  alle  zusammen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  auf- 
gelöst werden.  Welche  Gewichte  man  hiebei  den  einzelnen  Entfernungsmessungen 
giebt,  hängt  von  den  Umständen  ab.  Im  Falle  unmittelbarer  Lattenmessung  wird 
man  wohl  die  mittleren  Fehler  den  Entfemungs- Wurzeln  proportional,  also  die  Ge- 
wichte den  Entfernungen  umgekehrt  proportional  setzen. 
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Xi  =  +  94017- 
flcg  =  +  93837» 
0^8  =  +  93576- 
{x)  =  +  94110-  Näherung     (11) 


Im  Anschlags  an  Fig.  2.  nehmen  wir  ein  Zahlenbeispiel,  welches  nns  gelegent- 
lich vorgekommen  ist 

Die  gegebenen  Coordinaten  von  K  ,  M  nnd  Ä  und  die  Näherangs-Coordinaten 
von  W  sind: 

Krenz-Tnrm,  K.  yi  =  — 14331- 
Markt-Turm,  M.  y2  =  — 14154- 
Ägidius-Turm,  ^.  ^3  =  — 13880- 
Wettersäule,    W.  (y)  =  — 13920- 

Man  berechnet  hieraus  die  drei  Azimute  g»  und  die  drei  Nähcrungs-Entfemungen 
(r),  welch'  letztere  mit  den  gemessenen  Entfernungen  r  verglichen  werden: 

Näherung :  Beobachtung :  Bifferem : 

K.      vi=   76^55'  (ri)  =  422-  ri  =  425-  h=—  8- 

M.     92  =z  40^86'  (r2)  =  360-  r2  =  385-  «2  =  — 25- 

A.      ^  =  855°  43'  (r8)  =  535-  r8  =  540-  ^3==—  5- 

Die  hier  als  beobachtet  aufgeführten  r  sind  aus  einem  gedruckten  Plane  der 
Stadt  Hannover  in  1 :  11 200  abgestochen,  aus  welchem  auch  die  Näherungs-Coordinaten 
yo  ^nd  ^  entnommen  sind;  xmd  es  handelt  sich  nun  darum,  mit  den  drei  Entfernungen 
die  Näherungs-Coordinaten  zu  verbessern.  Die  Gewichte  werden  gleich  angenommen, 
und  damit  erhält  man  nach  (9)  und  (10)  die  drei  Fehlergleichungen: 

«j  =  -f.  0,28  6x  •+-  0,97  Äy  —  8 
«2  =  +  0,77  6x  +  0,64  dy  —25 
«8  =  4-  1,00  6x  —  0,07  6y  —  5 
Normalgleichungen : 

-f  1,64  6x  +  0,64  6y  —  24,94  =  0 
1,35  6y  —  18,56  =  0 


6y  =  -f-   8-     ±  14- 
ÄÄ  =  4- 12-     ±  13" 


4-  659,0  =  [II]         m  =  l/-J-  =  ±  15- 


Fflgt  man  diese  6y  und  6x  7.u  den  Näherungs-Coordinaten  hinzu,   so  hat  man 
das  Resultat: 

Wettersäule  W.     '  y  =  —  18912-  «  =  -f  94122- 

4-       14-  -h       13- 


§  63.   Diagonalen-Schnitt 

In  Fig.  1.  sind  vier  Punkte  A  ,  B  ,  C  ,  D  dar- 
gestellt, deren  Coordinaten  gegeben  sind;  es  sollen  von 
dem  Diagonalen  -  Schnittpunkt  P  die  Coordinaten  x  ,  y 
berechnet  werden. 

Sind  9>  und  ip  die  Azimute  (AG)  und  (BD),  so 
hat  man: 


flCfl  —  Xa 


.  t/d—yb 

tang^f^r,      ./ 

«d— y* 


(1) 


Flg.  1 
DlBgonalen-Schnitt  P. 

c 


Die  Gleichungen  der  Geraden  A  C  und  £  D  im  Sinne  der  analytischen  Geometrie  sind : 
y  —  ya  =  {x  —  Xa)tangg>      ,      y  —  y6  =  (a;  —  a;»)  tan^  V  (2) 
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Löst  man  diese  zwei  Gleiciiungen  nach  den  laufenden  Coordinaten  x  und  y  aaf, 
80  hat  man  damit  die  gesuchten  Coordinaten  des  Schnittpunkts  P, 

Wenn  man  zu  diesem  Zweck  die  heiden  Gleichungen  (2)  suhtrahiert,  so  f&llt  y 
forty  und  die  Auflösung  nach  x  giebt  dann: 

tanggt  —  tang^  ^  ' 

Diese  Form  ist  jedoch  zur  Ausrechnung  nicht  zu  empfehlen,  weil  die  Coordinaten 
Xa  und  Xh,  welche  meist  sehr  grosse  Zahlen  sind,  selbst  in  die  Rechnung  eingehen;  es 
ist  besser,  nur  mit  Coordinaten-X>t/ferefMrm  zu  rechnen,  und  deshalb  die  Gleichung  (3) 
so  umzuformen: 

tangqt  —  tang^f  ^  ' 

und  hiezu  nach  (2): 

y  —  y,  =  («—«,)  ta«^^  (5) 

Auf  gleiche  Weise  kann  man  aus  (3)  auch  bilden: 

j    j^^(y>-y.)-(a'.-«.)towgy  g. 

iangip  —  tang^  ^  ' 

nnd  y^yh^{x--xCi%angy^  (7) 

Die  Azimute  f>  und  y^  selbst  braucht  man  hiebei  nicht,  sondern  nur  tang^ 
und  tang^. 

Die  Formeln  (1)  ,  (4)  ,  (5)  ,  (6)  ,  (7),  welche  die  ganze  Bechnungs -Vorschrift 
enthalten,  gelten  natflrlich  nicht  bloss  ftlr  den  Schnitt  eigentlicher  sogen.  Diagonalen^ 
wie  in  Fig.  1.,  sondern  auch  fSr  den  Schnitt  der  Verlängerungen  zweier  Seiten,  wie 
z.  B.  in  dem  Viereck  Fig.  3.  S.  67,  für  den  Schnittpunkt  (n). 

Wir  wollen  jenen  Fall  S.  67  nach  unseren  neuen  Formeln  behandeln,  und 
bringen  die  Bezeichnungen  von  S.  67  mit  den  neuen  Bezeichnungen  Fig.  1.  S.  199 
80  in  Beziehung: 

(2)  A        y«=-h  97,860  «.=  -1-  35,620 
(1)        B        yi=        0,000  x^^  0,000 

(3)  0        ye  =  4-  52,460  a:«  =  +  104,700 

(4)  D        yrf=+   5,710  «^=4-   68.100 
Nach  (1)  berechnet  man: 

Umg  9)  =  —  0,657  210  tang  ^  =  +  0,083  847 

lang  f»  —  tang  v;  =  —  0,741 057 
und  die  Weiter  - Bechnung  nach  (4)  bis  (7)  giebt  mit  Proben: 

y  =  -f.  13,721  a;  =  4- 168,644  (8) 

Dieses  stimmt  mit  dem  früheren  (8a)  S.  68  insofern  genügend,  als  auf  S.  68 
überall  nur  mit  Abrundung  auf  0,01  gerechnet  wurde. 

Dieses  giebt  auch  Veranlassung,  die  Berechnungsart  von  S.  67 — 68  mit  den 
neuen  Formeln  zu  vergleichen: 

Wir  rechneten  früher,  S.  67,  zuerst  alle  Azimute  und  Azimut-Differenzen,  d.  h. 
Winkel,  und  dazu  die  bekannten  Entfernungen,  d.  h.  die  Vierecksseiten;  dann  genügte 
der  Sinus-Satz,  um  auch  die  Abstände  des  Schnittpunktes  (n)  von  aUen  vier  Ecken 
(1)  ,  (2)  ,  (3)  ,  (4)  zu  bestimmen,  und  auch  die  Coordinaten  von  (n)  mit  zahlreichen 
Proben  zu  berechnen,  d.  h.  wir  rechneten  dann  nach  den  Triangulierungsformeln  von  §  65. 
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Wir  glauben,  dass  in  den  meisten  Fällen  ein  solches  Verfahren  besser  ist  als 
die  Anwendung  der  Formeln  (4) — (7),  denn  die  Entfernungen  und  die  Azimute  braucht 
man  gewöhnlich  ohnehin,  auch  lassen  sich  Azimute  und  Entfernungen  stets  summarisch 
durch  die  Zeichnung  kontrollieren,  was  bei  den  Bestandteilen  der  Formeln  (4) — (7) 
nicht  der  Fall  ist. 


Kapitel  Vm. 

Triangulierung. 

§  64.  Allgemeines. 

Wenn  von  einem  Dreieck  ABP  (Fig.  1.)  eine  Seite 
AB  =zc  und  die  Winkel  a  t  ß  ,  y  (oder  wenigstens  zwei  Winkel) 
gemessen  sind,  so  kann  man  die  beiden  anderen  Seiten  a  und  h 

berechnen: 

e      .  ,  c      . 

8inß 


a  = 


s%na 


6  = 


8iny  smy 

Wenn  man  an  die  Seite  a  oder  h  als  Basis  weitere  Drei- 
ecke ansetzt,  so  kann  man  auf  diese  dasselbe  Verfahren  anwenden. 

Oder  mit  anderen  Worten: 

Wenn  mehrere  Funkte  einer  Ebene  so  unter  sich  durch 
Gerade  verbunden  sind,  dass  ein  System  von  Dreiecken  entsteht,  von  denen  jedes  mit 
einem  Nachbardreieck  mindestens  eine  Seite  gemein  hat,  so  l&sst  sich  die  Gestalt  des 
dadurch  entstandenen  Dreiecksnetzes  lediglich  durch  Messung  von  Winkeln  bestimmen, 
und  die  Messung  einer  Seite  als  Basis  genügt  zur  Bestimmung  aller  Dimensionen 
des  Netzes. 

Dieses  ist  der  Grundgedanke  der  „'Driangulierung'^ ,  welche  als  Erfindung  dem 
Niederländer  SneUitts  im  Jahr  1615  zugeschrieben  wird. 

Man  pflegt  die  Triangulierungen  in  Ordnungen  einzuteilen,  etwa  so: 

I.  Ordnung  mit  Dreiecksseiten  von  20**"  bis  50*"  und  darüber, 

IL        n  .  »  ,10»-.    20*« 

HL        .  ,  ,  ,      3*«    .    10»- 

n.  n  n  n  .        1*"      .        8*- 

(s.  Anweisung  IX.  v.  25.  Oktober  1881,  S.  6.) 

I.  und  II.  Ordnung  heissen  auch  Haupt-Trianguliemng,  III.  und  IV.  Ordnung 
heissen  Klein -Triangulierung,  doch  sind  solche  Einteilungen  und  Benennungen  ziem- 
lich schwankend. 

Obgleich  die  Haupt-Triangulierungen  mit  Basis  -  Messungen  erst  in  unserem 
II 1.  Bande  behandelt  werden  sollen,  geben  wir  doch  zur  Gewinnung  eines  ersten 
Überblicks  in  den  nachfolgenden  Fig.  2.  und  Fig.  8.  eine  Andeutung  der  neuesten 
Triangulierungen  unserer  Landes-Aufnahme  in  der  Provinz  Hannover. 


^ 
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Fig.  2.  zeigt  die  Basis  Yon  Meppen,  welche  7039*  lang,  im  Jahre  1883  ge- 
messen worde. 

Durch  vier  Dreiecke  wird  daraus  die  34568*"  lange  Seite  Windberg  -  Hesepe 
abgeleitet ,  welche  dann  mit  Qnekenberg  ein  Dreieck  I.  Ordnung  bildet. 

Man  kann  mit  den  Mitteln  der  heutigen  Wissenschaft  und  Technik  solche  Linien 
sehr  genau  messen,  jedenfalls  auf  1 :  200  000  der  L&nge  genau,  und  auch  noch  genauer, 
und  hiemach  ist  also  z.  B.  die  Meppener  Basis  (welche  wir  nur  in  runder  Zahl  = 
7039*  angegeben  haben)  auf  wenige  Centimeter  genau  bestimmt. 


Flg.  2. 

BmIb  von  Meppen,  1888. 
(MMMUb  1:400000.) 


lKitdb€iy 


Obgleich  die  genaue  Messung  einer  solchen  Grundlinie  eine  schwierige  und 
mühsame  Arbeit  ist,  indem  z.  B.  die  zweimalige  Messung  der  Basis  bei  Meppen  (hin 
und  her)  im  Jahr  1883  mit  den  Neben-Arbeiten  etwa  drei  Wochen  Zeit  in  Anspruch 
nahm,  so  sieht  man  doch  durch  Vergleichung  yon  Fig.  1.  und  Fig.  2.,  welch  bedeutende 
Vorteile  die  TrianguUerung  im  Vergleich  mit  der  unmittelbaren  Messung  aller  Linien 
bietet  Aus  6imt  einzigen  unmittelbar  gemessenen,  uur  wenige  Kilometer  langen  Linie, 
und  mit  Zuziehung  von  Winkeln,  deren  Messung  mit  dem  Theodolit  viel  rascher  und 
bequemer  vor  sich  geht  als  die  L&ngen-Messung ,  kann  man  grosse  fintfemungen  von 
mehreren  Hundert  von  Kilometern  durch  trigonometrische  Rechnung  ableiten. 
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Fig.  3.  zeigt  im  westlichen  Teil  die  Meppener  Basis  wieder  in  kleinerem 
Masssfcabe,  und  die  weiteren  sich  darin  anschliessenden  Dreiecke  nnd  Dreiecks- 
Ketten. 


Flg.  8. 

UmfangB'BLetten  der  Hanpt*TrUuigulienmg  von  Hannover. 

PreoBBlsolie  Landes-Anfiialune  1888. 

(HasnaUb  1:3700000.) 


MMOn. 


'^tinhdhe. 
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Im  sfldlichen  Teil  von  Fig.  8.  haben  wir  in  ähnlicher  Weise  die  5^  lange 
Göttinger  Basis  (gemessen  1880),  und  im  Nord-Osten  befindet  sich  noch  eine  dritte 
solche  Basis,  die  Braaker  Basis,  gemessen  1871,  welche  jedoch  in  unserer  Fig.  3. 
nicht  mehr  dargestellt  ist. 

Verschiedene  Dreiecks -Ketten  verbinden  diese  drei  Grundlinien  und  bilden 
einen  festen  umschliessenden  Rahmen,  für  das  ^Wesemetz",  welches  seinerseits  wieder 
aus  Dreiecken  besteht,  jedoch  in  Fig.  8.  nicht  mehr  ausgezeichnet  ist 

Da  wir  auch  über  die  Anlage  von  Goordinaten-Sjrstemen  schon  in  §  59.  S.  187 
das  Notigste  gesagt  haben,  können  wir  nun  zur  Behandlung  von  Klein-TrianguUerungen 
übergehen,  bei  welchen  immer  vorausgesetzt  wird,  dass  mindestens  zwei  Punkte  von 
vorhergehenden  Triangulierungs- Arbeiten  nach  Coordinaten  gegeben  sind,  und  dass  es 
genügt,  mit  e&enen  Dreiecken  und  mit  dienen  rechtwinkligen  Coordinaten  zu  rechnen. 

§  65.   Grundanfgabe  der  Trlangnliernngs-Bereehnniig. 

Ehe  wir  zu  den  Einzelheiten  der  Triangulierungen  in  Hinsicht  auf  Winkel- 
messung, Signalstellung,  Berechnung  und  Ausgleichung  u.  s.  w.  übergehen,  behandeln 
wir  eine  mathematische  Grundaufgabe,  durch  deren  fortgesetzte  Anwendung  man  ganze 
Dreiecksnetze  berechnen  kann. 

In  Fig.  1.  (S.  205)  sind  die  beiden  Punkte  A  und  B  durch  ihre  Coordinaten 
gegeben,  in  einem  bxl  AB  sich  anschliessenden  Dreieck  ABP  vmrden  die  Winkel 
a  f  ß  9  7t  oder  wenigstens  zwei  dieser  Winkel,  gemessen;  es  sollen  die  Coordinaten 
X  ,  y  des  Punktes  P  berechnet  werden. 

Wenn  alle  drei  Winkel  a  ,  ß  ,  y  gemessen  sind,  so  wird  ihre  Summe  a-hß  -\-y 
nicht  genau  auf  180^  stimmen,  man  verteilt  dann  den  Widerspruch  gleich  auf  die 
drei  Winkel. 

Die  trigonometrische  Berechnung  beginnt  mit  der  Berechnung  des  Azimutes  und 
der  Länge  der  Basis  AB,  n&mlich  nach  den  Grundformeln  (15)  und  (16)  §  60.  S.  190: 

Der  Sinus -Satz   giebt   die  beiden  anderen   Seiten,   nämlich: 

AP  =  h  =  ~A-8inß       ,       BP=a=:-^8ina  (8) 

wny  smy  ^ 

Aus  dem  Azimut  (AB)  der  Basis  AB  und  den  beiden  Winkeln  a  und  ß  findet 
man  auch  die  Azimute  der  beiden  andern  Seiten,  lüunlich: 


{AP)z={AB)  —  a  (BP)  =  (BA)  +  ß 

oder  =(u4B)  ±180^4-/? 


}  (4) 

(UnkB  Subtraktion)  (rechte  Addition) 

Dann  folgen  die  Coordinaten  von  P  nach  den  Grundgleichungen  (7)  oder  (7') 
von  §  60.  S.  189  zweifach: 

von  A  aus:      y  =  y,  +  -4.  P«n  (AP)        «  =  ä.  +  AP  cos  {AP)  (5) 

von  B  aus:      y  =  y6  -f-  BPHn (BP)       x  =  x^  -hBPeos  (BP)  (6) 
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Wir  nehmen  hiezu  ein  Zahlen-Beispiel,  welches  nngef&hr  der 
beigegebenen  Fig.  1.  entspricht. 


Gemessene  Witikel 

(«)  =  40°  27'  28" 
(y)  =70°  86'  24 
(fi)  =  68°  56'  25' 


tf 


it 


180°    0^  12" 


Punkt  B 
Pnnkt  A 


Punkt  A 
Punkt  P 
Punkt  B 


Ausgeglichene  Winkel 

a  =  40°  27'  19" 
y  =  70°  36'  20" 
/?  =  68°  56'  21" 

180°    0'    0" 


Gegebene  Coordinaten 

yt  —  -h-  5480,26-  «6  =  —  68843,22" 

y.  =  +  3418,45-  «.  =  -+-  64524,94" 


Coordinaten-Differenzen     y»  —  y«  =  +  2061,81* 


ajfc  —  ap«  =  4-     681,72« 


%(y»-y.)       8.814249 
compl.  /op  I  ^gj.  ^  (^  f )  I  0.022  529  zur  grösseren  Kathete 


—  a  = 


71°  42'  14" 

—40°  27'  19" 

31°  14'  55" 


log  («6  —  Xa)  2.838  606 

log  ttmg  (A  B)  0.480  643 

log  AB  3.336  778 

log  sin  y  9.974  629 

log  (AB:  sin  y)  3.362149 


iBA)=z     251°  42' 14" 

+  ß  =  -h  68°  56' 21" 

(BP)=      320    38'~35" 


log  (AB:  sin  y) 
log  sin  ß 


log  AP 


8.362 149 
9.969  975 


3.332 124 


hg  AP 
log  sin  (AP) 

APsin(AP) 


8.332124   log  AP 
9.714960   log  cos  (AP) 

3.047084    APcos(AP) 


8.332  124 
9.931 928 

3.264  052 


1114,51 
y.  =  +  3418,45 


-h  1836,76 
««  =  +  64524,94 


y  =  -h  4532,96    x  =  —  62688,18 


log  (AB:  sin  y) 
log  sin  a 


log  BP 


3.362149 
9.812 147 


3.174296 


log  BP 
log  sin  (BP) 


BPsin(BP) 


3.174296    log  BP 
9.802 192.  log  cos  (BP) 


2.976488,  BPcos(BP) 


8.174296 
9.888  298 


3.062  594 


—   947,30 
yH  =  +  5480,26 


4-   1155,03 
Xö  =  —  63843,22 


y  =  +  4532,96  a;  =  —  62688,19 


Man  hat  also  in  hinreichender  Übereinstimmung  von  beiden  Seiten  das  Resultat: 
Punkt  P:  y  =  4-  4532,96-  x  =  —  62688,18- 


Anmerkung. 

Die  Formeln,  welche  wir  im  Vorstehenden  entwickelt  und  durch  ein  Zahlen- 
Beispiel  erläutert  haben,  gelten  allgemein,   wenn  nur  die  Bezeichnungen  der  Ecken 
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A  ,  B ,  P  nnd  der  Winkel  a  ,  /?  ,  7  des  Dreiecks  ein-  för 
allemal  den  Formeln  entsprechen,  n&mlich  so: 

Man  denke  sich  anf  die  Basis  so  gestellt,  dass  man 
den  nnn  zu  bestimmenden  Pnnkt  P  vor  sich  hat,  dann 
nenne  man  den  Unkm  Basis-Endpnnkt  A  nnd  den  rechten 
Basis-Endpunkt  B^  nnd  entsprechend  die  Winkel  a  nnd  ß. 
Der  dritte  Punkt  heisst  dann  jedenfalls  P  und  hat  den 
Winkel  7. 

Dieser  Regel  entspricht  i.  B.  auch  Fig.  2. 

§  66«   Anfstellnng  des  Theodolits  und  der  Signale. 

Die  Aufstellung  des  Theodolits  im  Felde  geschieht  bei  Klein-Triangulierung  auf 
einem  hölzernen  Stativ.  Wenn  man  es  machen  kann,  ist  natflrlich  die  Aufstellung 
auf  einem  steinernen  Pfeiler,  wie  bei  Triangulierung  I.  Ordnung,  vorzuziehen. 

Die  Stativ -Platte  soll  man  fQr  sich  mit  einer  Dosen-Libelle  nahezu  horizontal 
stellen,  so  dass  die  drei  Spitzen  der  Stellschrauben  sehr  nahe  gleich  hoch  stehen.  Da- 
durch wird  jedes  Bestreben  des  Theodolits,  während  der  Dauer  der  Messung  auf  seiner 
Unterlage  zu  rutschen  oder  sich  zu  drehen,  vermieden. 

Bei  Sonnenschein  ist  ein  Sonnenschirm  anzuwenden. 

Die  Bezeichnung  der  Zielpunkte  geschieht  bei  Kleid  -  Triangulierung  einfach 
durch  starke  Stäbe  oder  Stangen  von  5 — 10''"*  Durchmesser.  Wenn  man  dieselben  mit 
Ölfarbe  weiss  und  rot  anstreicht ,  und  mit  einer  Fahne  versieht,  so  genügen  dieselben 
auf  Entfernungen  von  5 — 10  Kilometern.  Die  Signalfahne  dient  hiebei  nicht  zum  An- 
zielen selbst,  sondern  nur  zum  Auffinden  des  Signals. 

Fig.  l.  zeigt  ein  kleines  Pyramiden-Signal,  welches  bei 
der  Württembergischen  l'rianguUerung  auf  Punkten  zweiten 
Rangs  angewendet  wurde. 

Während  man  die  Stangen-Signale  jedesmal  entfernen 
muss,  wenn  auf  dem  Punkte  Winkel  geroessen  werden  sollen, 
damit  die  Limbusmitte  in  die  Vertikale  gebracht  werden  kann, 
welche  vorher  die  Stangenmittc  einnahm,  kann  man  unter 
einem  solchen  Pyramiden-Signal  das  Stativ  sammt  dem  Theo- 
dolit aufstellen,  ohne  das  Signal  jedesmal  wegzunehmen. 

In  Fig.  1.  ist  zugleich  unter  der  Pyramide  der  zur 
dauernden  Punktbezeichnung  dienende  Signalstein  angedeutet, 
und  zwar  bezeichnet  der  Stein  von  Fig.  1.  nach  WQrttem- 
bergischer  Methode  den  trigonometrischen  Punkt  in  der  Art, 
dass  eine  Stange  von  gewöhnlicher  Dicke  (etwa  7"")  auf  der 
Seite  des  Steins,  welche  das  Zeichen  A  h^t,  den  Stein  berührend,  einzustecken  ist, 
worauf  die  Stangenmitte  als  trigonometrischer  Punkt  gilt. 

Eine  ähnliche  Anordnung  der  Signalsteine  zeigt  auch  Fig.  2.  (S.  206)  nach 
badischem  System. 

Der  eigentliche  Triangulieningspunkt,  in  welchen  die  Signalstange  eingesteckt 
wird,  und  Über  welchem  der  Theodolit  centrisch  aufgestellt  wird,  befindet  sich  80"" 
(=1  bad.  Fuss)  nördlich  vom  Stein,  woselbst  das  Zeichen  /\,  eingebauen  ist. 

Dieses  Verfahren  hat  den  Vorzug,  dass  der  eigentliche  Triangulieningspunkt 
gleich  gut  für  den  Theodolit  wie  fQr  eine  Bake  zugänglich  ist. 


Flg.  1. 
Pyramiden-Signal. 
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Bei  der  trigonometrischen  Abteilung  der  preussischen  Landes-Aufnahme  werden 
die  trigonometrischen  Punkte  durch  Steine  und  untergelegte  Platten  bezeichnet  und 
versichert,  wie  in  Fig.  3.  angedeutet  ist.  Als  trigonometrischer  Punkt  gilt  die  Mitte 
des  Steins,  senkrecht  Über  der  Mitte  der  untergelegten  Platte,  woselbst  das  Zeichen 
eingehauen  ist. 


Flg.  2. 

Bfgnftl-Btein 

der  badischen  Trlangallemng 

(MftMwUb  1 :  50.) 

ansieht  oorv 
Nord,  Sud. 


PIg.  3. 

TrIgonometriBcher  Ptiiüct  L  Ordnung. 

Prenasfeche  Landee-Anteahme. 

(MaesaUb  1:40.) 


<r — 0,75    - 

— > 

i+i 

Die  Zeichnung   Fig.   8.   gilt  für  einen   Punkt   I.   Ordnung;   für  die   II.    und 
III.  Ordnung  hat  man  ähnliche  Bezeichnung,  jedoch  mit  anderen  Dimensionen,  nämlich : 


Ordnung 

I. 

II. 

III. 


Breite  Dicke 

der  Platte 
0,76-  0,10- 

0,60"  0,10" 

0,30"  0,10" 


Dicke  Höhe 

des  Steins 
0,30"  0,90" 

0,16"  0,90" 

0,16"  0,90" 

Ausserdem  sind  noch  kleine  Festlegungssteine  im  Gebrauch  von  0,15"  Dicke 
und  0,5"  Hohe,  ohne  Unterlagsplatte,  jedoch  mit  oben  eingegossenem  Bolzen. 

Wenn  man  über  einem  solchen  Steine  ein  Baken-Signal  centriseh  anbringen 
will,  so  wird  die  Einrichtung  etwas  kompliziert,  wie  die  Fig.  4.  (S.  207)  zeigt,  welche 
ein  Signal  der  Rheinischen  Kataster-Vermessung  zeigt. 

Hiebei  ist  S  eine  1"  lange  Basaltsäule,  welche  nur  wenig  über  den  Boden 
hervorragt,  und  in  der  Mitte  das  Zeichen  -\-  hat.  Darunter  befindet  sich  zur  Ver- 
sicherung eine  Thonröhre  T.  Vier  Pfosten  A  und  A'  sind  seitwärts  geschlagen, 
durch  Bretter  CC  verbunden,  die  Stange  8  centriseh  gesetzt,  und  seitwärts  mit  D  D* 
vierfach  verstrebt. 

Um  eine  Bake  gut  centriseh  über  der  Mitte  eines  Steines  aufzurichten,  hat 
man  häufig  auch  das  Mittel  gewählt,  den  Stein  oben  mit  einem  cylindrischen  Loche 
zu  versehen,  in  welches  der  Bakenfass  einpasst.  Solche  Steine  sahen  wir  z.  B.  im 
früher  Kurhessischen  Gebiete  westlich  von  Hannover. 

In  Hessen- Darmstadt  hatte  man  noch  ein  anderes  Mittel:  man  stellte  die  Stange 
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zwar  neben  den  Stein,  aber  schief,  so  dass  der  eigentliche  Zielpunkt,  welcher  oben 
durch  zwei  Querhölzer  bezeichnet  war,  in  die  Lotlinie  der  Steinmitte  eingerichtet  wer- 
den konnte.    Das  hat  aber  offenbar  manches  gegen  sich. 

Alle  diese  centrischen  Baken-Aufstellungen  sind  mehr  oder  weniger  mit  Un- 
Sicherheiten  behaftet  und  sind  fUr  die  Messungen  störend,  wenn  man  wiederholt  auf 
einem  Punkte  messen  und  in  der  Zwischenzeit  ein  Signal  haben  will. 

Um  genau  zu  sein,  muss  man  die  mit  der  Zeit  unvermeidlichen  Yerrückungen 
immer  wieder  verbessem  oder  dieselben  bestimmen  und  in  Rechnung  bringen.  Wenn 
man  nun  aber  überhaupt  einmal  Centrierungsrechnungen  macht,  so  ist  es  gleichgültig, 
ob  die  Excentricität  sehr  klein  oder  auch  etwas  grösser  ist. 

Flg.  4. 

G«ntil8che8  Baken -Signal  über  einem  Stein. 

(MaasBtab  1 :  40.) 


Nach  solchen  Überlegungen  haben  wir  z.  B.  bei  einer  Triangulierung  von  Linden 
bei  Hannover  im  Sommer  1887  auf  centrische  Bakenstellung  überhaupt  verzichtet.  Die 
Versteinung  geschah  nach  Fig.  3.,  und  die  Baken,  5*"  dick,  4*  lang,  von  O.S*  zu  0,5"* 
weiss  und  rot  mit  Ölfarbe  angestrichen,  oben  mit  Fahne  versehen,  wurden  etwa  1"* 
seitwärts  in  den  Boden  eingegraben  und  unten  verstrebt. 

(Über  die  Centrirungsberechnungen  für  solche  Fälle  wird  in  §  70.  gehandelt  werden.) 

Heliotrop,    Auf  Entfernungen   von  5 — 10*"  reichen  die   angegebenen  Sipnal- 

Hilfsmittel  aus.    Auf  weitere  Entfernungen,  und  vielleicht  auch  schon  über  5***,  wird  das 

Heliotrop  angewendet,  Über  welches  erst  in  unserem  III.  Bande  gehandelt  werden  soll. 
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§  67.  Winkel-Messnng. 

Die  gebr&achlicbste  Art  der  Winkel -Messung  für  Triangulierung  II.  bis  IV. 
Ordnung  besteht  in  folgendem:  Man  stellt  alle  Zielpunkte  der  Reihe  nach  von  links 
nach  rechts  ein,  und  liest  bei  jedem  beide  Nonien  oder  Mikroskope  ab;  hieraufschlägt 
man  das  Femrohr  durch,  und  wiederholt  die  Einstellungen  und  Ablesungen  in  umge- 
kehrter Beihenfolge. 

Dadurch  bekommt  man  für  jeden  Zielpunkt  vier  Ablesungen,  welche  in  ein 
Mittel  vereinigt  werden.  Die  Zusammenstellung  der  Ablesungs- Mittel  für  alle  Ziel- 
punkte heisst  ein  „Sats'^  von  Messungen. 

Für  Triangulierungen  misst  man  nun  immer  mehr  als  einen  Satz,  häufig  vier 
Satze,   und  verstellt  dann  vor  Beginn  eines  neuen  Satzes  den  Limbus  des  Theodolits. 

Wenn  nur  zwei  Sätze  beabsichtigt  sind,  verstellt  man  um  90°,  wenn  vier  Sätze 
gemessen  werden  sollen,  verstellt  man  zwischen  je  zweien  Sätzen  um  45°  u.  s.  f. 

Man  kann  auch  zwischen  beiden  Hälften  eines  Satzes  den  Limbus  verstellen, 
d.  h.  zwischen  Hingang  und  Rückgang,  um  noch  mehr  zur  Elimination  der  Teilungs- 
Fehler  beizutragen.  Man  nennt  solche  Messungen  „Richtungs- Beobachtungen <*  im 
Gegensatz  zu  reinen  »TTtn^Z- Beobachtungen'  (im  engeren  Sinn  verstanden),  bei 
welchen  nur  etod  Zielpunkte  in  je  einem  Satze  vorkommen 

Auf  S.  210  geben  wir  ein  vollständiges  Zahlen -Beispiel  von  Richtungs-Messangen 
in  zwei  Sätzen. 

Hiezu  sind  noch  einige  Bemerkungen  zu  machen: 

Spalte  (I).  Der  nahe  Zielpunkt  Centrum  (Flaggenstange)  ist  in  den  Satz  mit 
aufgenommen,  wegen  der  späteren  Centrierungs-Berechnung,  welche  in  §  70.  behandelt 
werden  wird.  Bei  so  nahen  Zielpunkten  (Entfernung  =  0,980*)  kann  man  nicht  durch 
das  Fernrohr  sehen,  sondern  nur  über  die  Mittellinie  des  Fernrohrs  hinweg,  oder  über 
ein  besonders  hiefür  angebrachtes  Visier  und  Korn,  wie  bei  einem  Geschütz.  Die 
Winkel- Ablesungen  können  dann  wohl  Abweichungen  von  5'  zeigen,  was  auf  sehr  kurze 
Entfernung  unschädlich  ist. 

Spalte  (2).  Die  erste  Ablesung  22°  40'  20"  ist  willkürlich,  bezw.  zufällig. 
Es  ist  aber  nützlich,  die  erste  Ablesung  ungefähr  gleich  dem  Azimut  des  ersten  Ziel- 
punkts zu  machen. 

Dieses  kann  man  in  den  Messungen  wohl  einrichten,  wenn  man  die  auf  ge- 
gebenen Punkten  bekannten  trigonometrischen  Azimute  sich  zur  Messung  notiert,  und 
den  Limbus  darnach  einstellt.  Auf  einem  neuen  Punkte  kann  man  eine  etwa  dorthin 
gehende  Vorwärtsrichtunij  nehmen.  Oder  allgemeiner:  Es  ist  sehr  ratlich,  vor  Beginn 
der  Messungen  aus  den  Anschluss-Azimuten,  aus  den  bei  der  Recognoscierang  beiläufig 
auf  r  gemachten  Messungen  u.  s.  w. ,  die  nötigen  Richtungen  auf  etwa  V  genau  in 
das  Übersichtsnetz  einzuschreiben.  Dieses  trifift  zusammen  mit  der  schon  aus  anderen 
Gründen,  Centrierung  u.  s  w.,  auszuführenden  vorläufigen  Berechnung  des  ganzen  Netzes. 

Man  kann  sich  auch  eines  Kompasses  bedienen,  welcher  die  Azimute  auf  etwa 
1°  genau  giebt,  und  hat  dann  jedenfalls  die  Sicherheit,  dass  die  Ordnung  der  Ziel- 
Punkte  von  Nord  an,  sogleich  richtig  wird,  und  keiner  nachherigen  Umstellung  mehr 
bedarf. 

Die  kleine  Mühe,  welche  zur  genäherten  trigonometrischen  Orientierung  der 
Richtungs-Messungen  erforderlich  ist,  lohnt  sich  durch  die  Übersichtlichkeit  aller  Ta- 
bellen reichlich. 

Jordaa,  Handb.  d.  VermeBrangftktinde.    8.  Aufl.    II.  Bd.  14 
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Ricbtunffs-Beobaobtunffon 

Standpankt  Wasserturm  Linden 


Zielpunkt 

Fernrohr-Lage  I 
(Hingang) 

F 

'ernrohr-Lage   II 
(Rückgang) 

Nonius  I 

Nonius  II 

Nonius  / 

Nonius  II 

(1) 

i2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Säte  1. 

« 

Techniscbe  Hocbschnle  S. 

22*» 

40' 

20" 

202° 

40' 

10" 

202° 

40' 

50" 

22°  39' 

30" 

Christus-Tunn    .... 

35 

36 

30 

215 

36 

10 

215 

36 

40 

85    35 

50 

Neustädter-Turm     .     .     . 

60 

2 

30 

240 

2 

20 

240 

2 

40 

60      1 

50 

Ägidius-Turm     .... 

73 

28 

10 

253 

27 

40 

258 

28 

0 

78    27 

50 

Waterloo-Säule   .... 

75 

30 

20 

255 

30 

0 

255 

30 

0 

75    30 

10 

Centrum 

223 

40 

43 

40 

43 

45 

223    45 

Säte  2, 

Technische  Hochschule  S. 

112« 

41' 

0" 

40' 

40" 

292° 

40' 

20" 

41' 

0" 

Christus-Turm    .... 

125 

37 

10 

36 

50 

305 

36 

30 

37 

20 

Neustädter- Turm    .     .    . 

150 

3 

20 

3 

10 

330 

2 

40 

3 

50 

Ägidius-Turm     .... 

163 

29 

10 

28 

40 

343 

28 

20 

29 

20 

Waterloo-Säule   .... 

165 

31 

10 

30 

40 

345 

30 

20 

31 

20 

Centrum 

313 

35 

35 

133 

40 

40 

In  diesem  Beispiele  ist  die  Orientierung  nach  Azimuten  nur  roh  genommen  (die 
Verschiebung  beträgt  etwa  2°  10').  Das  Beispiel  ist  so  gewählt,  dass  nicht  die  Ver- 
mutung erzeugt  wird,  die  Messungen  müssen  nach  Azimuten  orientiert  sein. 

Spalte  (3).  Bei  den  Ablesungen  am  Nonius  II  lässt  man  oft  die  ganzen  Grade 
beim  Ablesen  und  beim  Schreiben  fort,  da  man  dieselben  jedenfalls  aus  Spalte  (2)  und 
Spalte  (4)  bekommt.  In  unserem  Beispiel  wurden  die  ganzen  Grade  beim  ersten  Satz 
Qberall  geschrieben,  dagegen  beim  zweiten  Satz  zum  Teil  weggelassen. 

Spalte  (4)  und  (5).  Die  Zahlen  dieser  Spalten  werden  in  der  Aufeinanderfolge 
von  unten  nach  oben  erhalten,  was  auch  die  Bemerkungen  «Hingang"  und  «Rückgang'^ 
bei  den  Oberschriften  angedeutet  ist. 

Spalte  (6)  und  (7).  Zur  Mittelbildung  werden  die  ganzen  Grade  und  Zehner- 
Minuten  nicht  addiert,  wir  rechnen  nur  die  Summe  der  überschicssenden  Minuten, 
z.  B.  40'  50".    Die  nun  folgende  Division  durch  4  ist  zwar  eine  leichte  Sache,  welche 

40'   *iO'' 

man  im  Kopfe  machen  kann:  — =  10'  12,5",  allein  für  so  häufiges  Vorkommen 

4 

dieser  Division  haben  wir  eine  kleine  Hilfstafel  nützlich  gefunden,    welche  auf  S.  [5] 

des  Anhangs  mitgeteilt  ist    Einen  Abdruck  dieser  Hilfstafel  pflegen  wir  allen  unseren 

Winkelmessbüchem  beizulegen. 

Spalte  (8).    Der  erste  Wert  der  reduzierten  Mittel  ist  wieder  mehr  oder  weniger 

willkürlich.    Oft  setzt  man  diesen  ersten  Wert  =  0°  0'  0"  und  hat  dann  den  ersten 
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mit  einem  Nonien^  Theodolit. 

bei  Hannover.    24.  Mai  1883. 


Summe 

Mittel 

Reduziertes 
Mittel 

Bemerkungen. 

m 

(7) 

(8) 

k9) 

4(y   50" 

22°  40'    12,5" 

25    10 

35    36    17,5 

9    20 

60      2    20,0 

31    40 

73    27    55,0 

0    30 

75    30      7,5 

10      0 

223    42    80,0 

Excentricitat  e  —  0,980" 
Mittel  aus  beiden  Sätzen: 

3'     0" 

112*»  40'   45,0" 

22*»  40'    12,5" 

22*»  40'    12,5" 

27    50 

125    36    57,5 

35    36    25,0 

35    36    21,2 

13      0 

150      3    15,0 

60      2    42,5 

60      2    31,2 

35    30 

163    28    52,5 

73    28    20,0 

73    28      7,5 

3    30 

1 

165    30    52,5 

75    30    20,0 

75    30     13,7 

30      0 

313    37     30,0 

223    36    57,5 

223    40 

(~  32,5") 


Wert  der  Spalte  (7)  (22*»  40'  12,5")  von  allen  folgenden  abzuziehen,  um  die  fibrigen 
Werte  der  Spalte  (8)  zu  erhalten. 

Auch  kann  man  ira  ersten  Satz  die  Berechnung  eines  besonderen  reduzierten 
Mittels  ganz  unterlassen,  muss  dann  aber  im  zweiten  Satz  und  in  folgenden  Sätzen 
den  ersten  Wert  von  Satz  (1)  festhalten. 

Dieses  ist  in  unserem  obigen  Beispiel  geschehen,  es  sollte  der  zweite  Satz  wieder 
mit  22*»  40'  12,5"  beginnen,  d.  h.  es  mussten  alle  Werte  des  Satzes  (2)  um  32,5" 
vermindert  werden,  wodurch  alles  Übrige  bestimmt  ist. 

Das  Mittel  aus  beiden  Sätzen  haben  wir  sofort  auch  ausgerechnet  und  in  die 
letzte  Spalte  (9),  welche  hiezu  Raum  bot,  eingesetzt.  Bei  nur  zwei  Sätzen  kann  man 
das  wohl  so  machen.  Die  Mittelbildung  aus  mehreren  Sätzen  und  was  sonst  noch 
dazu  zu  sagen  ist,  werden  wir  in  §  69.  kennen  lernen. 

Spalte  (9).  Unter  die  Bemerkungen  gehört  namentlich  alles,  was  sich  auf 
Centrierungen  bezieht,  ein  Handriss  nach  dem  Taschen  -  Compass  beiläufig  orientiert, 
und  für  späteres  genaues  Aufzeichnen  mit  eingeschriebenen  Maassen,  etwa  nach  Art 
von  Fig.  3.  §  70.  (Wenn  die  Centrierungen  umständlich  werden,  genügt  die  Spalte 
«Bemerkungen*  natürlich  hiezu  nicht.) 

Bemerkungen  über  Witterung,  Beleuchtung  der  Zielpunkte  u.  s  w.  sollen  nur 
aiimcJimsvoeise  gemacht  werden.  Solche  Bemerkungen  werden  meist  bei  der  Berech- 
nung nicht  benützt,  und  erst  nachher  etwa  zur  Begründung  von  Ausscheidungen  u.  s.  w. 
hervorgeholt. 
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Anordnung  der  Sätze.  Man  soll  nicht  zo  viele  Zielpunkte  in  einen  Satz  zu- 
sammen nehmen,  4 — 6,  höchstens  8,  weil  das  Instrument  unmöglich  sehr  lange  nn- 
verrückt  bleiben  kann.  Um  dann  verschiedene  Sätze  zusammen  zu  fügen,  w&hle  man 
einen  oder  zwei  Hauptpunkte  aus,  welche  in  aüen  Sätzen  vorkommen. 

Die  Ausgleichung  wird  sich  bei  einigem  Geschick  immer  ohne  viel  Theorie  be- 
wirken lassen.  Sind  die  Sätze  sehr  zerstreut,  was  vorkommen  kann,  wegen  schlechter 
Beleuchtung,  mangelnder  Baken  n.  s.  w.,  so  kann  man  das  Näherungsverfahren  an- 
wenden, welches  In  unserem  Band  I.  §  76.  S.  228 — 281  beschrieben  wurde.  (Die  An- 
ordnung der  Linien  und  Spalten  ist  dort  umgekehrt  gegen  die  Anordnung  in  den  be- 
treffenden Kataster-Formularen  der  Anweisung  IX.  vom  25.  Oktober  1881.) 

BichhmgS'Messungen  mit  dem  Mikroskop-Theodolit 

Das  Beispiel  S.  210 — 211  gilt  ffir  Nonien-Ablesung.  Hat  man  Mikroskop- Ablesung 
und  stellt  immer  nur  einen  Strich  (den  linkseitigen)  ein,  so  ändert  sich  an  dem  Schema 
von  S.  210  nichts,  als  dass  die  Ablesungen  nicht  mehr  rund  auf  10'',  sondern  auf  ein- 
zelne Sekunden  ausgehen,  was  jedoch  das  Ganze  nicht  beeinflusst.  (Doppel -Bekunden 
wenden  wir  nicht  an.    VgL  S.  149.) 

Nun  ist  es  aber  sehr  zu  empfehlen,  mit  dem  Schrauben -Mikroskop  nicht  blos 
auf  den  linkseitigen  Strich,  sondern  auch  auf  den  rechtseitigen  Strich  einzustellen. 
Auch  dieses  ändert  an  der  Gesamt-Anordnung  nichts,  und  das  Schema  S.  210  bleibt 
dasselbe,  nur  braucht  man  fQr  jede  Einstellung  zwei  Linien  statt  einer. 

Will  man  aber  noch  die  Stimmungs-Korrektion  nach  (4)  S.  151  berücksichtigen,  so 
wird  die  Sache  komplizierter.  Wir  werden  das  besonders  im  nachfolgenden  §  68.  behandeln. 

Repetitions-Messung, 

Nachdem  das  Nötigste  über  Repetitions-Messung  bereits  in  §  58.  S.  178 — 186 
gesagt  ist,  wollen  wir  hier  nur  einen  Umstand  behandeln:  Auf  Türmen  und  anderen 
beschränkten  Orten  ist  es  oft  unmöglich,  einen  Theodolit  für  Richtungs-Messungen 
aufzustellen,  weil  man  weder  herumgehen  noch  auch  sich  so  weit  hinausbiegen  kann, 
um  Alles  einzustellen  und  abzulesen.  Hier  leistet  die  Repetitions-Methode  vorzügliche 
Dienste,  denn  man  kann  damit  z.  B.  auf  einer  steinernen  Pensterbrüstung,  welche  nur 
von  einer  Seite  her  zugänglich  ist,  vorzüglich  messen.  Auch  können  Repetitions- 
Instrumente  verhältnismässig  leichter  gebaut  und  leichter  transportabel  sein  als  Rich- 
tungs-Instrumente. 

Beispielshalber  erwähnen  wir  von  einer  Triangulierung  von  Linden  bei  Hannover, 
dass  zwei  hochgelegene  Punkte  mit  vortrefflicher  Umschau  vorhanden  waren,  auf 
welchen  das  sonst  gebrauchte  Mikroskop -Richtnngs- Instrument  (S.  144)  nicht  benützt 
werden  konnte,  nämlich  die  Altane  vor  dem  Hauptturm  der  technischen  Hochschule 
mit  eiserner  Brüstungs- Platte,  und  der  Wasserkunst-Turm  bei  Herrenhausen  wegen 
schwieriger  Besteigungsverhältnisse.  Hier  wurde  der  auf  S.  142  gezeichnete  Repetitions- 
TbeodoUt  angewendet,  die  Winkel  in  allen  Kombinationen  gemessen,  und  nach  den 
Formeln  ausgeglichen,  welche  wir  in  Band  I.  S.  228  (8)  entwickelt  haben. 

Es  zeigte  sich  zugleich,  dass  diese  Messungen  bei  geringem  Zeitaufwand  ver- 
hältnismässig sehr  genau  sind  (mittlerer  Fehler  eines  Winkels  nach  der  Ausgleichung, 
etwa  =  ±  l") ,  wodurch  die  schon  auf  S.  188  angedeutete  Ansicht  weiter  bestätigt 
wird,  dass  die  Repetition  für  viele  Zwecke  ein  treffliches,  nicht  immer  genügend  ge- 
würdigtes Hilfsmittel  ist. 
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§  68.  Stlmmaiigs-Eorrektion  der  Mikroskope. 

Wenn  man  die  Ablesungen  an  einem  Mikroskop-Theodolit  theoretisch  scharf 
ausnützen  will,  so  hat  man  die  kleine  Korrektion  d  in  Rechnung  zu  nehmen,  welche 
wir  in  §  49.  S.  150 — 151  betrachtet  haben. 

Die  Korrektion  A  entspricht  der  Formel  (4)  S.  151,  oder  besonders  ffllr  unseren 
Theodolit  S.  144,  dessen  TeilungsJntervall  t  =  5'  =  300"  ist,  hat  man: 

zi  r=  6  [  0,5  —  ^^  j  in  Sekunden, 

dabei  ist  h  der  Mittelwert  von  { —  r. 

Zunächst  wurde  ein  Hiifstäfelchen  berechnet  fflr  d  =  -f~  1"  ^ 

SfiimaiungS'Kiyrrtkivm  zf  /tir  6  =  +  l" : 


a 

0" 

1 

+  0,50" 

10" 

20" 

30" 

40" 

50" 

0* 

-H  0,47" 

-H  0,43" 

+  0,40" 

+  0,37" 

+  0,33" 

1' 

+  0,80 

+  0,27 

-h0,23 

+  0,20 

+  0,17 

+  0,13 

2' 

+  0,10 

+  0,07 

+  0,03 

0,00 

0,03 

0.07 

8' 

-0,10 

—  0,13 

0,17 

0,20 

—  0,23 

0,27 

4' 

1        0,30 

1 

0,33 

0,37 

0,40 

0.43 

0,47 

(1) 


Nach  diesem  kommt  es  darauf  an,  den  Wert  d,  d.  h.  den  Mittelwert  von  l  —  r 
zu  bestimmen.  Das  geschieht  aus  den  Messungen  selbst.  Mit  Trennung  nach  Stationen 
und  Beobachtern  {J,  und  P.)  fanden  wir  aus  den  ersten  4  Stationen: 


Station 

Mikroskop  A 

Mikroskop  B 

J.             P. 

J.              P. 

Wasserturm 

Ä-  +  1.70"     +1,28" 

+ 1,31"     + 1,03" 

Tönjesberg 

Ä  =  + 1,26      +  1,29 

+  0,86      +  0,84 

Bahnhof 

a  =  +  1,52      +  2,09 

+ 1,22      +  0,15 

Badenstedter 

Weg 

Ä  =  +  1,71      4-  1,78 

+ 1,35      +  0,00 

Mittel 

+  1,55"    +1,61" 

+  1,18"     +0,50" 

1,58" 


+  0,84" 


Andere  Mittelbildung  mit  Rücksicht  auf  die  Einstellungszahlen: 

Ä^  — +1,52"  Äii  =  +0,94"  (2) 

Hiemit  wurden  besondere  Hiifstäfelchen  nach  Art  von  (1)  berechnet,  und  dar- 
nach die  Korrektionen  6  alle  einzeln  in  Rechnung  gebracht. 

Obgleich  letzteres  fast  nur  bei  Triangulierungen  erster  Ordnung  geschieht,  geben 
wir  hier  doch,  zur  Veranschaulichung  der  Arbeit,  welche  dadurch  entsteht.,  ein  Beispiel 
aus  der  Lindener  Triangulierung,  die  wir  1887  so  durchgeführt  haben: 
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Standpunkt  Badenstedter 


Ziel- 
Punkt 

Fernrohr-Lage   I   (Hingang) 

Kreis 

Mikroskop  A 

Kreis 
10^  0' 

Mikroskop  B 

Mittel 

1 

l            r 
3'  58"    3'  58" 

l      r 

l          r 

l      r 

9°  55' 

0,0" 

V  27'    1'  24" 

4-  3,0" 

1 

Kunst 

'■^**--a-    3  58,0 

'■^•'-a-     125,5 

z/  =  —    0,5 

9^  68'  57,5" 

4-4,5" 

d==  +    0,2 
10°  1'  25,7" 

0,0" 

10<'0'11,6" 

79*>40' 

4'  57"    4'52,5" 

45" 

2'  12"   2'  12" 

Wasserturm 

^-^^                           A    tri  n 

-g—  =  a  =     4  54,7 

^  "^  •*  -  a  -    2  12,0 

4 

d—   ^    0,7 

79  <»  44'  54,0"! 

4=  +    0,1 
47'  12,1" 

79*>46'3,05" 

Wenn  die  Werte  l  —  r  nicht  hedeutend  sind,  so  machen  die  Verbesserungen  /1 
im  Schluss-Ergebnis ,  d.  h.  im  Mittel  aus  mehreren  Sätzen  so  wenig  aus,  dass  es  sich 
kaum  der  Mühe  lohnt,  die  Rechnung  so  fein  zu  führen. 

In  unserem  Falle  ergab  sich  der  mittlere  Fehler  einer  Richtung  in  einem  Satz 
rund  =±2"  (s.  d.  folg.  (9)  S.  217)  und  der  mittlere  Fehler  einer  ausgeglichenen 
Richtung  im  Netz  =  4^  1,6",  und  die  mittlere  Korrektion  6  einer  Ablesung  =  0,3". 
Jede  Hauptrichtung  ist  in  8  Sätzen  mit  32  Ablesungen  gemessen,  es  ist  also  der  £in- 

fluss  von  6  auf  eine  Hauptrichtung  nur  =  0,3" :  y^  =  Hh  0,05".    Hiernach  lässt  sich 
beurteilen,  dass  die  Berücksichtigung  dieser  kleinen  Korrektion  selten  nOtig  ist. 


§  69.   Berechnung  YoUer  Bichtnngs-Sfttze. 

Hat  man  mehrere  volle  Sätze  nach  der  Art  des  Beispiels  S.  210 — 211  gemessen,  so 
bildet  man  aus  allen  ein  Mittel,  wie  auch  auf  S.  211  mit  zwei  Sätzen  sofort  geschehen  ist. 

Hat  man  mehr  Sätze,  z.  B.  4,  6  oder  8  u.  s.  w.,  so  geht  es  nicht  mehr  an,  die 
Mittelbildung  sofort  in  dem  Feldschreibbuche  zu  vollziehen ;  man  schreibt  dann  die  Sätze 
einzeln  heraus,  und  stellt  sie  zusammen  (Formular  2.  der  Anweisung  IX.  vom  25.  Okt.  1881). 

Wir  zeigen  dies  an  einem  Beispiele: 

Standpunkt:  Badenstedter  Weg. 


Ziel-Punkt 

Satz  1. 

Satz  2. 

Satz  3. 

Satz  4. 

Summe  ;Si 

Mittel  A 

P""  Kunst   .  .  . 
P'    Martin  .  .  . 
P"  Wasserturm 
P'"  Tönjesberg 

9^59'  35,2" 
69     2   52,0 
79   45   26,6 
140   42   42,3 

18,2" 
28,2 
5,8 
25,2 

77,4 
19,3 

30,4" 
39,8 
17,3 
38,5 

126,0 
31,5 

38,1" 
51,7 
26,6 
44,1 

121,9" 
171,7 
76,3 
150,1 

520,0 

30,5" 
42,9 
19,1 
37,5 

Summe  iS'    .  .  , 
Mittel  B  .  .  .  . 

156,1 
39,0 

160,5 
40,1 

(1) 


§  69. 


Berechnung  voller  Richtungs-Sätze. 


215 


Wegr.    20.  Juli  1887. 


Fernrohr-Lage  II  (Rückgang) 


Kreis 


Mikroskop  A 


l 


r 


Kreis 


l—r 


Mikroskop  B 


l 


l—r 


Mittel 


Gesam  t- 
Mittel 


55' 
2 


2'  22"  I  2'  22,5" 

=  d  =    2  22,2 

d=  +    0,1 
57'  22,3" 


—  0,5" 


40' 

2     '' 


3'  14"    3'  10" 

a  =    3  12,0 

d=  —    0,2 
43'  11,8" 


-h  4,0" 


9°  57' 


4'  57" 


4'  56" 


2 


=  a=:    4  56,5 

z/=:  ~    0,5 

59'  56,0" 


79^45'   0'  88"    O'  38" 

-"tr  =  a  =    0  38,0 

/l=z  ^    0,3 
45'  38,3" 


-f-1,0" 


0,0" 


58'  39,15" 


44'  25,05" 


9^  59'  25,37" 


79^45' 14,05 


// 


(2) 


(Fortsetzung  von  S.  214.) 

Znr  Weiterbenützong  hat  man  also  das  Resultat: 

Kunst  ....        9°    59'     30,5" 
Martin.     ...      69        2      42,9 
Wasserturm  .    .      79      45      19,1 
Tönjesberg     .    .     140      42      37,5 
Die  Summe  S'  diene  zunächst  zur  Probe,  indem  die  Quersumme  der  jS'  mit  der 
Coluroncnsumme  der  S,  d.  h.  520,0  gleich  sein  muss.    Von  einer  weiteren  Benützung 
der  Summen  6"  uud  der  zogehörigen  Mittel  B  wird  nachher  die  Rede  sein. 

Wir  haben  in  der  Tabelle  (1)  S.  214  die  vier  Sätze  weder  auf  einen  Strahl 
=  0®  0'  0,0",  noch  überhaupt  auf  einen  Strahl  mit  gemeinsamem  Wert  reduziert. 
Wir  wollen  nun  die  erste  Richtung  Kunst  in  allen  vier  Sätzen  genähert  auf  ihr  Azimut 
reduzieren,  d.  h.  dieselbe  =  10°  0'  0,0"  setzen,  und  haben  dann  folgendes: 


Verschiebung 
Tabelle  (1): 

Ziel-Punkt 


P°  Kunst  .  .  . 
P'  Martin  ,  .  . 
P"  Wasserturm 
P'"  Tönjesberg 


Summe  S' 
Mittel  B  . 


+  24,8 
Satz  1. 


>// 


-1-41,8"  +29,6" 


Satz  2. 


Satz  3. 


tt 


+21,9 

Satz  4. 


10*»   0'    0,0" 

69     3  16,8 

79   45  51,4 
140   43     7,1 


75,3 
18,8 


0,0" 

0,0" 

10,0 

9,4 

47,6 

46,9 

7,0 

8.1 

64,6 

64,4 

16,2 

16,1 

0,0" 
13,6 
48,5 

6,0 


68,1 
17,0 


Summe  8 


Mittel^ 


0,0 

49,8 

194,4 

28,2 


272,4 


0,0" 
12,4 
48,6 

7,0 


(3) 


Die  Tabelle  (3)  giebt  das  Resultat: 

Kunst   ....       10°  0' 

Martin       ...      69  3 

Wasserturm  .     .       79  45 

Tönjesberg     .    .    140  43 


(4) 
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Dieses  unterscheidet  sich  von  (2)  nur  durch  eine  Verschiebung  von  29,5".  Im 
übrigen  hat  die  Tabelle  (8)  vor  der  Tabelle  (1)  aber  den  Vorzug,  dass  man  in  (8)  die 
Genauigkeit  besser  beurteilen  kann,  denn  nachdem  alles  auf  Kunst  ==  10^  O'  0,0" 
reduziert  ist,   zeigen  die  Abweichungen  in  den  übrigen  Linien  die  Messungsfehler  an. 

Wenn  man  aber  den  mitüeren  FMer  *)  einer  Richtung  berechnen  will,  so  genügt 
die  Zusammenschiebung  der  Sätze  auf  einen  Zielpunkt  mit  gleicher  Richtung  nicht, 
dagegen  kann  man  ohne  weitere  Mühe,  als  bei  (8)  erforderlich  war,  statt  (8)  eine  neue 
Tabelle  (5)  bilden,  welche  zur  Berechnung  des  mittleren  Fehlers  geeignet  ist,  wenn 
man  in  der  Tabelle  (1)  die  Mittel  B  ins  Auge  fasst,  und  nun  so  verschiebt,  dass  diese 
Mittel  B  in  allen  S&tzen  gleich  werden.  Man  kann  dabei  irgend  einen  Wert  B  zur 
Bequemlichkeit  lassen,  z.  B.  den  ersten  89^0,  und  hat  dann  Folgendes: 


Verschiebung 
Tabelle  (1): 

Ziel-Punkt 

0,0" 
Satz  1. 

-1-19,7" 
Satz  2. 

+  7,5" 
Satz  8. 

-1,1" 

Satz  4. 

Summe  Sr 

Mittel  A 

P°  Kunst   .  .  . 
P'    Martin  .  .  . 
P"  Wasserturm 
P"  Tönjesberg. 

9<»59'  86,2" 
69     2   52,0 
79   45   26,6 
140   42   42,8 

87,9" 
47,9 
25,5 
44,9 

87,9" 
47,8 
24,8 
46,0 

87,0" 
50,6 
25,5 
48,0 

148,0" 
197.8 
102,4 
176,2 

624,4 

37,0" 
49,4 
25,6 
44,0 

Summe  S'    .  .  . 
Mittel  5  .  .  .  . 

156,1 
89,0 

156,2 
89,0 

156,0 
89,0 

156,1 
89,0 

H5) 


Die  Richtungs-Mittel  sind: 

Kunst  .    . 
Martin 
Wasserturm 
Tönjesberg 


9° 
69 

79 
140 


59' 
2 
45 
42 


87,0" 
49,4 
25,6 
44,0 


(6) 


Dieses  unterscheidet  sich  von  (2)  oder  (4)  nur  durch  konstante  Verschiebung, 
giebt  also  keinen  Vorteil.  Dagegen  die  Tabelle  (5)  bietet  einen  Vorteil  gegen  (1)  oder 
(8),  indem  (5)  zur  Berechnung  des  mittleren  Fehlers  einer  Richtung  führt. 

Man  vergleicht  nämlich  die  Richtungen  der  Tabelle  (5)  mit  den  Mittelwerten  A 
jeder  Linie,  und  findet  damit  die  Tabelle  der  Verbesserungen  v: 


Ziel-Punkt 

Satz  1. 

Satz  2. 

Satz  8. 

Satz  4. 

Summe  ;Si 

P""  Kunst   ,  .  . 
P*    Martin  .  .  . 
P"    Wasserturm 
P'"  Tönjesberg . 

+  1,8 
-2,6 
-1.0 

+  1,7 

—  0,9 
+  1,5 
+  0,1 

—  0,9 

—  0,9 
+  2,1 

+  0,8 

—  2,0 

0,0" 
-1,2 
+  0,1 
+  1,0 

-O.l 

0,0 
0,2 
0,0 
0,2 

Summe  S'    .  .  . 

-0,1 

0,2 

0,0 

(7) 


Diese  Differenzen  geben  nun,  innerhalb  der  Abrund ungs-Genauigkeit,  nachColumnen 
und  nach  Linien  addiert,  überall  die  Summe  =  0,  also  auch  im  ganzen  die  Sunimo  =  0. 


*)  Diese  Berechnung  des  mittleren  Fehlers  ist  für  die  nächsten  Anwendungen 
nicht  unbedingt  nötig. 
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Mau  rechnet  auch  die  Quadrat-Summe: 


3,24 

0,81 

0,81 

0,00 

6,76 

2,25 

4,41 

1.44 

1,00 

0,01 

0,64 

0,01 

2,89 

0,81 

4.00 

1,00 

13,89 

3,88 

9,86 

2,45 

30,08 

(8) 


Der  mittlere  Fehler  einer  Richtung  wird: 

-,/30,08      _^  ,  o,/ 
m  =  J/-^— =  ±1,8"  (9) 

Der  Nenner,  welcher  hier  =  9  ist,  hat  allgemein  den  Wert: 

Nenner  =  («  —  1)  (Ö  —  1)  (10) 

wo  8  die  Anzahl  der  Zielpunkte  und  G  die  Anzahl  der  gemessenen  vollen  Sätze  ist. 

Als  eine  Richtung,  zu  welcher  (9)  gehört,  gilt  die  Messung  in  zwei  Femrohr- 
Lagen  mit  je  zwei  Nonien  oder  Mikroskopen.  (Die  Torstehenden  Messungen  sind  mit 
dem  Mikroskop-Theodolit  S.  144  gemacht.) 

Was  die  Begründung  der  vorstehenden  Fehler-Berechnung  nach  (9)  und  (10) 
hetrifft,  so  ist  dieselhe  vielleicht  an  und  für  sich  zu  durchschauen,  denn  es  kommt 
doch  nur  darauf  an,  die  Quadratsumme  der  ührig  hleihenden  Fehler  möglichst  klein  zu 
machen,  und  das  geschieht  wie  heim  einfachen  arithmetischen  Mittel  dadurch,  dass  die 
algehraischen  Summen  in  (8)  nach  Linien  und  Spalten  immer  die  Summen  Null  gehen. 

Die  strengere  Begründung  ist  in  den  allgemeineren  Formeln  des  I.  Bandes  §  78. 
S.  231—239  enthalten.  Wir  haben  es  mit  dem  dort  schon  S.  238 — 239  besonders  er- 
wähnten Falle  zu  thun,  für  welchen  nach  [7]  S.  239  die  Gleichung  gilt: 

'«''  -  (-e^i)(«_i,  (") 

wobei  der  Nenner  derselbe  ist,  wie  vorher  in  (10)  angegeben  ist. 

Was  [VV]  betrifft,  so  sind  die  einzelnen  V  nach  Band  L  S.  233,  Gleichungen  (5) 
zu  bilden,  wozu  weiter  die  Zi  z^  z^  nach  (11)  S.  234  erforderlich  sind.  Dem  ent- 
spricht nun  unser  vorhergehendes  Verfahren  nicht  geradezu,  denn  die  Verschiebungen 
0,0"  ,  -f  19,7"  ,  -J-7,5"  ,  —1,1"  in  unserer  vorstehenden  Tabelle  (5)  sind  nicht 
die  früheren  Zi  z^  z^  z^  selbst,  sondern  deren  Differenzen  z^  —  Zx  z^  —  Zx  z^  —  Zx', 
es  wird  aber  die  erste  Änderung  Zx  auch  an  den  l  selbst  angebracht,  und  folglich 
bleiben  die  V  wieder  ungeändert. 

§  70.  Excentrische  Winkel-Messnng. 

Es  kommt  oft  vor,  dass  das  Aufstellen  des  Theodolits  auf  einem  Punkte,  den 
man  als  Triangulierungs  Punkt  haben  möchte,  aus  irgend  welchen  Gründen  nicht  thun- 
lich  ist,  die  Messungen  auf  dem  Lindener  Wasserturm  (s.  o.  §  67.  S.  210 — 211)  geben 
ein  Beispiel  hiefür :  In  der  Mitte  des  Turmes  befindet  sich  eine  Flaggenstange,  welche 
als  Zielpunkt  dient,  wenn  von  anderen  Punkten  nach  dem  Turm  gemessen  wird.  Misst 
man  auf  dem  Turm  selbst,  so  muss  der  Theodolit  excentrisch  gegen  die  Flaggenstange 
aufgestellt  werden. 

Solche  und  ähnliche  Verhältnisse  kommen  sehr  häufig  vor. 


Excentrische  Winliel-Heasimg. 


§70. 


Wir  betrachten  nnii  mit  Fig.  1.  und  Fig.  2.  die  Bichtangs-CentrieTang  znerat 
init  zwei  Fftllen,  e  <  180°  und  « >  180°,  welche  jedoch  nachher  wieder  &at  eine  ge- 
iDeiusame  Formel  maammenfahren  werden. 

Hiebei  iat  S  der  Standpunkt  dea  Theodolits,  C  das  Centram,  auf  welches  redu- 
ziert werden  soll,  P  ein  Zielpankt,  ferner  SC  =  e  die  Eicentricitat,  PC  —  e  die  Ent- 
femnng  des  Zielpunkts  vom  Centmm,  und  e  der  Bicbtnngs.Winkel  des  Zielpunkte  P, 
vom  Centmm  an  gezählt. 

Flg.  3. 


<  ISO». 


Blctil  oag>>C«itrJanuig. 


>  leo". 


Fig.  2.  giebt: 
(360°  -  ,')  =  {360°  -  .)  +  8' 


Es  wird  ingenoramon,  dasa  e  sehr  klein 


Eieraag  folgt  in   beiden  Fällen 


Die  Werte  e  .  e  und  a  nennt 
man  snaamraen  CentrierungB-Elemente. 
e  and  «  kann  man  oft  nnmittelbar 
measen,  s  ans  vorläufigen  Berech- 
nangen  entnehmen,  da  s  nicht  sehr 
genau  zu  sein  braucht 

Wir  werden  nachher  besonders 
darflbei  za  reden  haben. 

Zn  einem  Beispiele  nehmen  wir 
Bichtonga-MessongenaufdemLindcner 
Wassertarm  I>ei  Hannover,  welche  in 
Fig.  3  dargestellt  sind  (vgl.  hieza 
anch  Fig.  4.  S.  188  nod  das  Messung»- 
BeiBpiel  S.  210—211). 


*)  Diese  Zeichnung  stellt  den  Wasserturm  lor  in  dem  Znstande  von  1883—1886. 
Im  Sommer  1887  wurde  von  der  trigonometr.  Ähteilnng  der  Landes- Aufnahme  ein  steinerner 
Pfeiler  ungeßlbr  an  der  Stelle  von  J  errichtet.  Die  sjAter  in  8  73.  mitzuteilenden  Messungen 
sind  anf  dem  PfüUr  1887  gemacht  nnd  nicht  auf  dem  Punkt  J  der  obigen  Fig.  3. 


S  70. 
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Die  nachfolgende  Berechnung  enthält  nur  einen  Teil  der  in  Fig.  3.  dargestellten 
Bichtnngen,  die  übrigen  sind  ebenso  zu  behandeln.  (Die  folgende  Berechnung  schliesst 
sich  an  Formular  4)  der  Anweisung  IX.  vom  25.  Oktober  1881  an.) 


C 
Centrum 


223°  40*  0" 


6 


e  =  0,980-  8 


log  ^  5.31443  \ 
log  e  9.99128  J 
'     log  sin  e 
cpl.  log  8 


log  6 
d 

Otttrierie  Rkktugeo 


Technische 
Hochschule 


Christus 


'8 


Agidius 


Waterloo 


22«  40'  12,5" 
223    40    0 

159     0    12 
2355- 


5.30566 

9.55426 
6.62801 


1.48793 
+  30,8" 

22<»  40'  43,3" 


35* 
223 

>  36'  21,2" 
40  0 

171 

56  21 
2499- 

5.30566 

9.14682 
6.60223 


1.05471 
+ 11.3" 


35«  36'  32,5 


// 


73° 

28' 

7,5" 

223 

40 

0 

209 

48 

7 

2892-" 

► 

5.30566 

9.696d6n 
6.62124 


1.62326. 
—  42.0" 


73«  27'  25,5 


n 


75«  80'  13,7" 
223   40   0 

211    50    14 
1554- 


5.30566 

9.72223. 
6.80855 


1.83644. 
—  68,6" 
=  —  1'  8,6" 
75«  29'  5,1" 


Die  so  centrierten  Richtungen  werden  weiter  benützt,  wie  wenn  sie  auf  dem 
Centrum  selbst  (Wasserturm-Flaggenstange)  gemessen  wären.  Man  kann  dieselben  auch 
nach  Belieben  im  ganzen  drehen,  z.  B.  um  genäherten  Anschluss  an  Azimute  zu  erhalten : 

Technische  Hochschule  22«  40'  43,3"  —  2«  10"  =  20«  30'  43,3" 

Christus-Turm    ...  35    36  32,5  ,     .  33    26  32,5 

Ägidius-Turm     ...  73    27  25,5  ^     ,  71    17  25,5 

Waterloo-Säule   ...  75    29      5,1  »     ,  73    19      5,1 


(2) 


Besonderer  Fall  zweier  Richtungen. 

Man  stellt  häufig  die  TFinA^eZ-Centrierung  in 
einer  besonderen  Formel  dar,  wofür  wir  in  Fig.  4.  be- 
sondere Bezeichnungen  angenommen  haben.  ({  und 
L  entsprechend  links,  r  und  R  entsprechend  rechts.) 

Da  ein  Winkel  immer  die  Differenz  zweier 
Richtungen  ist,  kann  man  durch  zweifache  An- 
wendung der  Richtungs-Centrierung  (1)  auch  die 
Formel  für  Winkel -Centrierung  aufstellen.  In 
Fig.  4.  kann  man  sich  den  gemessenen  Winkel 
o'  zerlegt  denken: 

o'  =  Ä  — X 
und  wenn  man  dann  auf  L  und  R  die  Richtungs- 
Centrierung   (1)  anwendet,   so    findet   man   die 
Winkel-Centrierung : 

a  —  a!  =i .-  sin  L  -|- 


Flg.  4. 
Wlnkel-Centxierang  a 


eQ 


sin  R 


(3) 
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Fig.  5. 
Zielpimktfl-CeDtrlernug. 

P 


Centrieren  eines  Zielpunktes. 

Anch  bei  den  Zielpunkten  kommt  oft  Centrieren  vor. 
In  Fig.  5.  sei  P'  ein  Zielpunkt,  der  bei  der  Winkel- 
Messung  benutzt  wurde,  und  P  ein  benachbarter  Punkt, 
auf  welchen  die  Winkel-Messung  nachher  bezogen  wer- 
den soll. 

Ist  hiebei  PF  =  e  die  Excentricitat,  s  die  Entfernung 
und  e  der  Winkel  bei  P,  dann  ist  der  kleine  Winkel  bei  S: 


6  =r  —  osine 

s  ^ 


w 


Dieser  kleine  Winkel  ist  von  der  gemessenen  Richtung  8P'  abzuziehen,  damit 
dieselbe  auf  SP  bezogen  werde. 

Man  kann  die  Zielpunkts-Centrierungen  in  demselben  Formular  berechnen  wie 
die  Standpunkts-Centrierungen,  es  tritt  nur  ein  Vorzeichen-Wechsel  ein. 


§  71.  Besondere  Centriernngs-Terhältnlsse. 

Die  Centrierungen  spielen  bei  Triangulierungen  eine  wichtige  Bolle,  und  auf 
manchen  Stationen  machen  die  Centrierungen  mehr  Arbeit  als  die  Haupt-Winkel- 
messung selbst. 

Wir  wollen  von  den  verschiedenen  hiebei  auftretenden  Umstanden  einige  Fälle 
hier  behandeln  (welche  beim  ersten  Studium  zu  übergehen  sind). 

Am  sichersten  geht  man  immer,  wenn  man  alle  Punkte,  nur  wenigstens  vor- 
läufig, auf  ein  gemeinsames  rechtwinkliges  Coordinaten-System  bezieht,  in  welchem  die 
gegenseitig  zu  centriercnden  Punkte  wenigstens  relativ  richtig  bestimmt  sind  (d.  h. 
richtige  Coordinaten-/>i/ferefurcn  haben).  Zu  diesem  Zweck  wird  die  ganze  Triangu- 
lierung  mit  angenährten  (vielleicht  nur  auf  V  genauen)  Winkel  vorläufig  durchgerechnet. 

Eine  hiebei  oft  auftretende  Aufgabe  ist  die  folgende: 

In  Fig.  1.  sei  das  Centrum  G  durch  seine 
Coordinaten  x  y  gegeben,  und  ein  entfernter 
Punkt  P  sei  ebenfalls  durch  Coordinaten  Xj  yj 
gegeben.  8  sei  ein  Theodolit  •  Standpunkt, 
in  welchem  der  Winkel  CSP  =  a  und  die 
kleine  Entfernung  08=6  gemessen  sind; 
es  sollen  die  Coordinaten  af  y'  von  8  be- 
stimmt  werden. 


Flg.  1. 


XV  C 


Aus  C  und  P  hat  man: 


iangipP)^ 


Vi 


Xi  —  X 


s  = 


y^-?.     oder    =   ^^-^ 


sin  (C  P) 


cos  (G  P) 


^n  d  =  —  s%na 
s 

^=180«-(a  +  6) 

(CS)  =  (CP)  +  /? 

y' =  y -t- (5  «in  (CS) 


Ä*  =  Ä-f.cco«(CS) 


(1) 

(2) 

(3) 
(4) 
(5) 
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dann  erhält  man  noch  eine  durchgreifende  Prohe,  wenn  man  aus  den  Coordinaten  von 
S  und  P  das  Azimut  {SP)  unmittelhar  berechnet: 

tang{8P)  =  yj^^  (6) 

denn  es  besteht  die  Differenz: 

(CP)~(SP)=:ä.  (7) 

Centrierung  durch  Coordinaten-Differengen, 

Hat  man  in  der  oben  angegebenen  Weise  alle  Punkte  in  Coordinaten  bestimmt, 
und  zwar  die  Coordinaten -Dt/ferenren  benachbarter  Punkte  so  genau  als  möglich,  so 
kann  man  statt  der  in  §  70.  behandelten  Formeln  auch  alles  in  Coordinaten  berechnen. 

Man  hat  hiebei  zwei  Mittel:  Entweder  kann  man  alle  kleinen  Winkel  als  Azimut- 
Differenzen  darstellen,  oder  man  kann  die  Differentialformeln  anwenden,  welche  wir 
früher  in  Band  I.  §  55.  S.  183 — 134  för  andere  Zwecke  entwickelt  haben. 

Es  seien  z.  B.  in  Fig.  5.  §  70.  S.  220: 

a;  y   die  Coordinaten  von  P 

^1/     .  n  »     P' 

«lyi     .  n  1,     s 

dann  kann  man  rechnen: 

Es  ist  also  der  kleine  Winkel: 

PSP'  =  6  =  {SP')  —  {SP)  (5) 

Andererseits  kann  man  Differentiale  anwenden,  und  hat  dann  nach  Band  I. 
S.  133   Fig.  8.: 

Winkel  PSP  =  a  =  —  — — ?  q  sin  {SP)  +  ^-^  q  cos  {SP)  (6) 

Als  ein  Beispiel  hiefür  nehmen  wir  das  Dreieck  Ägidim — Wcisserturm — 
Technische  Hochschule^  welches  schon  auf  S.  188  dargestellt  ist  und  in  dem  Trian- 
gulierungs-Netze  von  §  73.  nochmals  vorkommen  ¥rird. 

In  diesem  Dreieck  sind  alle  drei  Standpunkte  und  auch  zwei  Zielpunkte  ex- 
centrisch,  denn  auf  dem  Wasserturm  wurde  teils  die  Flaggenstange,  teils  ein  Heliotrop 
angezielt,  und  von  Agidius  aus  war  der  Hauptturm  S  der  technischen  Hochschule  wegen 
Zwischentritts  des  Marktturms  nicht  sichtbar,  weshalb  zunächst  auf  den  Süd-Ost-Turm 
SO  gemessen,  und  dann  dieser  auf  den  Hauptturm  S  reduziert  werden  musste. 

Zu  all  diesen  Reduktionen  wurden  zunächst  Näherungs- Coordinaten  aller  in 
Frage  kommenden  Punkte  im  althannoverschen  System  bestimmt,  und  zwar  bei  der 
technischen  Hochschule  durch  eine  kleine  örtliche  Triangulierung  mit  kleiner  Basis 
MN  =  126,591"»  an  der  Herrenhauser  Allee. 

Wir  geben  beispielshalber  diese  Coordinaten  hier,  jedoch  nicht  als  Näherungen, 
sondern  endgültig,  weil  dieses  für  weiteren  Gebrauch  sich  empfiehlt  und  weil  der  Ge- 
brauch als  Näherungen  sich  doch  daran  zeigen  lässt. 

Ägidius :  y  x 

Centrum  der  Station :  Helmstange  unter  dem  Knopf,  1887  —  13879,790"  -+-  93575,890" 

Holztisch  1887  (Matthiass  I,  Leuchtbolzen)    ....  —  13879,745  +  93576,064 

Bohle  1887  (Matthiass  II) —  13880,656  -)-  93577,039 
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Wctsserturm: 

Centrnm  der  Station:  Flaggenstange  Mitte  in  Zinnen-                 y  x 

höhe,  1887 —16145,760-  +92808,280" 

Backstein-Pfeiler  1887.    Leuchtholzen.  Heliotrop  .    .      —  16145,080  -J-  92808,697 

Technische  Hochschule: 

Centrom  der  Station:  Hauptturm  Helmstange  .     .    S      —15320,943  +95013,695 

Altane  vor  dem  Haupttarm,  Eisenplatte     .     .      Ä'      — 15321,079  +  95010,044 

Süd-Ost-Turra,  Helmstange 8  0      — 15278,280  +  95080,091 

östliche  Plattform,  EisenpUtte E      — 15266,847  -h  95002,299 

Beobachtet  wurden  u.  A.  auf  Ägidins,  Holztisch  1887,  die  zwei  Richtungen: 

Wasserturm  Heüotrop  .    .    .     251°  17'  11,53"  .             ,  . 
Techn.  Hochschale  Turm  SO     316*'    6'  52,63"             ^»   *  ,i"       K^ 


Die  erste  Bichtung  soll  vom  Zielpunkt  Heliotrop  auf  die  Flaggenstange,  und 
die  zweite  Richtung  soll  vom  Zielpunkt  SO  auf  den  Hauptturm  S  reduziert  werden. 
Zugleich  sollen  beide  Richtungen  vom  Standpunkt  Ägidius  Holztisch  auf  Ägidius 
Helmstange  als  Centrum,   reduziert  werden. 

Man  rechnet  zu  diesem  Zweck  mit  den  vorstehenden  Coordinaten  die  vier  Azimute : 

Azimute:  Differenzen: 

Agidius  Holztisch— Wasserturm  Heliotrop      251°  17'  11,53"      _^^^      ,    ^oq'/ 
„       Centram—  ,  Centrum       251     17     9,25  ' 

Agidius  Holztisch— Techn.  Hochschule  80      316°    6'  52,06"      _        ^  ^   ^^, 
.       Centrum—     .  ,  S      314     56     0,14       ^^^^^"^^l»^ 

—  1°  10'  49,64"     (8) 

Dieser  Wert  (8)  zu  (7)  hinzugefügt,  giebt  den  allerseits  centrierten  Winkel: 

Wasserturm— Ägidius— Techn.  Hochschule  S  =  63°  38'  51,46"  (9) 

Die  erste  unserer  obigen  Azimut -Differenzen,  — 0°  0*  2,28",  kann  man  auch 
durch  eine  Differentialformel  bestimmen,  nämlich  nach  Band  I.  §  56.  S.  134  Fall  III  *) : 

,           ,  Jy                 /Ix      . 
a  9  =  -^ Q  cos  9 ^  8in  9 

wo  sich  dy  und  /Ix  aus  je  vier  Coordinaten- Änderungen  zusammensetzen;  in  unserem 
Falleist  ^y=:— 0,635-  Ja;  =  — 0,243-  und  damit  d^  =  4-17,56"- 19,84"  = 
—  2,28",  ebenso  wie  aus  den  Azimut-Differenzen. 

Wir  haben  vorausgesetzt,  dass  wir  es  nur  mit  vorläufigen  Coordinaten  zu  thun 
haben,  welche  jedoch  die  rekUive  Lage  benachbarter  Punkte  richtig  angeben.  Wenn 
wir  die  Coordinaten  der  beiden  Tflrme  S  und  SO  um  gleich  viel  ändern,  z.  B.  in  y 
und  in  x  um  +0,100-,  so  bekommen  wir  zwar  merklich  andere  Azimute,  nämlich 
316°  7'  6,50"  und  314°  56'  14,44",  welche  aber  nahezu  doch  dieselbe  Differenz  geben 
wie  vorhin,  nämlich  —1°  10'  52,06". 

♦)  Band  I.  S.  134  Fall  III  soll  sein  dy  =  —  /^?^  q]  {x—Xi)  +  (^^^-^^]  (y  -yj), 

während  infolge  eines  Druckfehlers  das  zweite  Glied  das  Zeichen  —  nat.  Vergl.  das 
Druckfehler-Verzeichnis  zu  Band  I. 
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Anmerkung.  Wenn  hiemit  auch  gezeigt  ist,  dass  die  Centriemng  mit  vor- 
läufigen Coordinaten  doch  anf  0,1"  genau  dasselbe  giebt,  wie  die  nachträgliche  Cen- 
trierungsberechnung  mit  den  endgültigen  Coordinaten,  so  kommen  doch  auch  in  solchen 
Fällen  manche  Nebenumstände  hinzu,  welche  noch  kleine  Fehler  hineinbringen.  So 
auch  in  unserem  Falle;  wir  werden  den  oben  unter  (9)  gefundenen  Winkel  63®  88'  51,46" 
später  in  §  78.  S.  281—282  mit  dem  Wert  63**  88'  51,9''  wieder  finden,  d.  h.  um 
0,4"  grosser ,  ohne  dass  wir  uns  hier  darauf  einlassen  wollen ,  diese  Differenz  zu  er- 
klären, welche  ttbrigens  bei  einer  mittleren  Entfernung  von  2**  nur  etwa  4"*  aus- 
macht, d.  h.  soviel,  als  auch  bei  direkter  Centrierung  mit  unterlaufen  kann. 

Centrierungen  auf  Türmen.  Auf  Kirchtürmen  und  ähnlichen  Bauwerken  spielen 
die  Centrierungen  eine  besonders  wichtige  Bolle^  weil  es  fast  nie  möglich  ist,  unmittel- 
bar in  der  Projektion  der  Helmstange  zu  beobachten  oder  die  Centrierungs- Elemente 
unmittelbar  zu  messen. 

Das  gebräuchlichste  Verfahren  der  Centrierung  besteht  darin,  dass  man  aus- 
wärts eine  kleine  Basis  mit  Messlatten  misst,  und  von  dieser  aus  sowohl  die  Helm- 
stange unter  dem  Knopf,  als  auch  den  Theodolitstand  beobachtet,  und  die  gegenseitige 
Lage  dieser  beiden  Punkte  bestimmt,  und  zwar  am  besten  in  Coordinaten  in  irgend 
welchem  System.  So  wurde  die  schon  vorhin  erwähnte  Centrierung  zwischen  den 
Türmen  und  Standpunkten  der  technischen  Hochschule  in  Hannover  (Welfenschloss) 
von  uns  gemacht. 

Oft  hat  man  mehr  als  einen  Theodolitstand,  und  dazu  noch  excentrische  Ziel- 
punkte bzw.  Heliotrop- Leuchtstände.  Z.  B.  anf  dem  109"*  hohen  Ansgariusturm  in 
Bremen  hatte  die  trigonometrische  Abteilung  der  Landes- Auf  nähme  im  Jahr  1886 
11  verschiedene  Punkte  gegenseitig  unter  sich  zu  verbinden. 

Die  Messung  einer  seitlichen  Basis  wird  erspart,  wenn  man  trigonometrische 
Punkte  nur  wenigstens  genähert  richtig  in  der  Nähe  hat  oder  solche  bestiiDmen  kann. 

Ein  gutes  Beispiel  hiefür  scheint  uns  folgendes  zu  sein: 

In  Fig.   2.   bedeute  A  die 

Flg  2 
Helmstange  des  Agidius-Turmes  in  centriemng  auf  dem  Ägldius-Turm. 

Hannover,  und  A'  eine  an  der  La- 
terne des  Turmes  angebrachte  Bake, 
welche  sowohl  innen  von  dem  Theo- 
dolitstand aus,  als  auch  aussen  von 
zwei  Punkten  W  und  L  aus  sieht-  \    T  "26^2 


L 


bar  ist.  Diese  zwei  Punkte  (1^  = 
Waterloo-Platz ,  L  ■=  Langensalza- 
Allee)  wurden  ihrerseits  potheno- 
tisch  an  das  hannoversche  Coordi- 
naten-System  angeschlossen,  mit  für 
diesen  Zweck  genügender  Genauigkeit.  In  W  und  L  wurde  je  der  kleine  Winkel 
d^  bzw.  dg>  zwischen  A  und  A  scharf  gemessen,  und  wenn  man  nun  mit  dx  und  dy 
die  Coordinaten -Differenzen  zwischen  A  und  A'  bezeichnet,  so  hat  man  mit  den  Be- 
zeichnungen von  Fig.  2.,  nach  Band  I.  §  55.  S.  188  Fig.  8.,  die  Diflferentialformeln : 


,  Stnq>  j       .    C08  9>  j 

da>  = -dxA dy 

r  r 

dp= -: — dx-^ ; — dy 


(10) 
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Diese  Gleichnngen  kann  man  nach  dy  und  dx  anfldsen: 

rd^      f^dq/  rdffi      f^dq> 

,  sing^      sinq/  ,  eosa      cosg> 

ootg  q>  —  cotg  g>  lang  9  —  tang^ 

Oder  hesser  noch  wird  es  sein,  sich  mehr  als  zwei  Funkte  W  and  L,  und  mehr 
als  zwei  Gleichnngen  (10)  zn  verschaffen,  and  diese  nach  der  M.  d.  kl.  Q.  aufzulösen. 

Sohald  man  so  die  Coordinaten  von  A'  hestünmt  hat,  kann  man  die  Coordinaten 
des  Theodolitstandes  S  gegen  Ä'  durch  das  Verfahren  von  Fig.  1.  S.  220  hestimmen. 

Unmittelbares  Abloten,  Es  ist  oft  möglich,  die  Helmstange  von  zwei  Seiten  her 
unmittelbar  ins  Innere  des  Turmes  mit  dem  Theodolit  herahzuprojizieren.  Dieses  war  z.  B. 
auf  dem  Agidius  in  Hannover  möglich,  und  die  trigonometrische  Abteilung  der  Landes- 
Aufnahme  hat  dabei  das  folgende  in  Fig.  8.  angedeutete  Verfahren  eingeschlagen: 

Die  Helmstange  C  wurde  zuerst  vorläufig  projiziert,    und  da- 

Abioten  cc       darch  ein  Punkt  A  erhalten.    Nun  ist  es  aber  nicht  möglich,  durch 

eine  Projektion  in  einer  Femrohr-Lage  den  Punkt  A  genau  in  die 

Vertikale  von   C  zu  bringen.     Dagegen   kann   man  durch   genaue 

Horizontal -Winkel -Messung  zwischen  dem  vorl&uflgen  Punkt  A  und 

der  Helmstange  G  noch  eine  Korrektion  ACi   bestimmen.    Zunächst 

hat  man  ffir  ACi  eine  Winkel -Korrektion,   und  man  konnte  daraus 

eine  lineare  Korrektion  ACi  ableiten,  wenn  man  die  Entfernung  des 

Theodolits  wflsste.    Diese  Entfernung    kann  man  sich  durch  einen 

kleinen   Kunstgriff  ersparen:    Die    trigonometrische    Abteilung   der 

:  Landes- Aufnahme  stellt  nämlich  in  A,  und  links  und  rechts  davon, 

drei  Signale  L  ,  A  ,  Rin  bekannten  Abständen  auf  {LA  ■=  AR  =  10^) 

l_   l^\H  und  wenn  man  nun  die  Horizontal- Winkel-Messung  nicht  bloss  auf  G 

— * — ^jt-* —       und  A,  sondern  auch  auf  L  und  U  ausdehnt,  so  kann  man  das  Stfick 

Cf  AGi    durch   eine   einfache   Proportion   berechnen.    Es   dient   hiebe! 

LAR  sozusagen  als  Distanz-Latte. 

Dieses  Abloten  macht  man  von  zwei  Seiten  her,   und  hat  dann  im  Innern  die 

Projektion  der  Helmstange  zugänglich. 

(Gelegentlich  mag  hiezu  bemerkt  werden,  dass  auf  Ägidius  die  genaue  Projektion 
der  Helmstange  in  der  Laterne  des  Turmes  um  17^  von  der  geometrischen  Mitte  dos 
Grundriss- Achtecks  abwich,  obgleich  der  Turm  von  aussen  nach  Augemnass  sym- 
metrisch erscheint) 

Bei  solchen  Turm-Centrierungen  kommen  viele  Messungen  vor,  welche  man  am 
besten  zu  der  künftigen  Stuidt-Vermessung  in  Beziehung  setzt. 

Am  besten  ist  es,  um  den  Turm  herum  ein  geschlossenes  Strassen-Polygon  zu 
legen,  dessen  Seiten  mit  Messlatten  genau  gemessen  werden.  Auf  diese  Weise  kann 
man  nicht  nur  die  Centrierungen  sehr  genau  bekommen,  sondern  zugleich  auch  dem 
später  kommenden  Stadt- Vermesser  sichere  und  gut  zugängliche  Strasscn-Pnnkte  ver- 
schaffen, und  ihm  die  später  doch  nötigen  schwierigen  Turm- Anschlüsse  sofort  geben. 

Gentrierung  mit  dem  Compass, 

Wenn  man  durchaus  nach  Coordinaten  rechnet,  so  kann  man  kleine  Centrierungen, 
etwa  solche,  welche  nur  Centimeter  oder  Decimeter  betreffen,  am  einfachsten  mit  dem 
Compass  erledigen,    welcher  insofern  Azimute  giebt,   als  die  Angaben  der  Nadel  mn 
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einen  konstanten  Betrag  (etwa  18^)  grosser  sind  als  die  trigonometrischen  Azimnte. 
Hat  man  diesen  Betrag  ermittelt,  und  kann  man  vor  Eisenmassen  sicher  sein  (im 
freien  Feld),  so  genügen  Compass-Ablesangen  zu  manchen  kleinen  Centrierongen. 

Oenauigkeit  der  GetUrierungeiu 

Man  soll  die  Gentrierangen  so  genau  machen,  dass  die  dabei  übrig  bleibenden 
Fehler  im  Vergleich  mit  den  Winkel-Messnngs-Fehlem  als  verschwindend  zn  betrachten 
sind ;  demnach  misst  man  die  Ezcentridtäten  e  meist  aof  1"~  genan,  nnd  nimmt  aach 
die  Bichtangs-Winkel  e  entsprechend  genaa. 

Bei  Trianguliemngen  III.  bis  lY.  Ordnung  mit  Seiten  von  rund  2^  entspricht 
1""*  einem  Winkel  von  0,1",  d.  h.  der  letzten  Rechen-Einheit,  die  man  hier  überhaupt 
noch  mitf&hrt,  und  bei  Trianguliemngen  I.  Rangs  entspricht  1*""  nur  etwa  OflV\ 
Es  würden  daher  die  Triangulierungen  häufig  sachlich  nicht  anders  ausfallen,  wenn 
man  bei  grossen  Entfemongen  die  Excentricitäten  nur  auf  1^  genau  mässe.  Allein 
erstens  kommen  grössere  Fehler  als  1"**  wohl  auch  von  selbst,  wenn  man  beabsichtigt, 
auf  1""  genau  zu  messen,  und  zweitens  soll  man  kleine  Fehler,  wenn  man  sie  ver- 
meiden kann,  nicht  leichtsinnigenveise  in  eine  Arbeit  hineintragen.  Es  gilt  hier  der- 
selbe Grundsatz,  wie  im  sittlichen  Leben,  und  man  kann  hier  mit  kleiner  Ab&nderung 
eines  Sprichworts  sagen:  «Wer  die  Zehntel  nicht  ehrt,  ist  der  Sekunde  nicht  wert.*  — 

§  72.  Bildnng  der  Abrisse. 

Unter  „Ährisa*  versteht  man  das  Schluss-Ergebnis  der  Winkel-Messungen  bzw. 
Richtungs-Messungen  auf  einer  Station.  Der  Abriss  entsteht  aus  den  Einzelmessungen 
durch  Mittel -Bildung  oder  sonstige  etwa  nötige  Ausgleichung,  und  durch  Zufügung 
aller  Centrierungs-Reduktionen. 

Für  Eleintriangulierung  misst  man  mindestens  zwei  Sätze,  häufig  vier  Sätze, 
und  wenn  darin  keine  Lücken  sind,  so  macht  man  die  Mittelbildung  nach  §  67. 

Vollständige  Sätze  sind  aber  nicht  immer  zu  erlangen,  teils  wegen  äusserer 
Hindemisse,  z.  B.  schlechter  Beleuchtung,  teils  aus  inneren  Gründen,  indem  sehr  viele 
Zielpunkte  (z.  B.  mehr  als  sechs)  nicht  in  einen  Satz  zusammengenommen  werden  sollen. 

Wie  man  in  solchen  Fällen  zu  Gewinnung  eines  Gesamt-Mittels  gelangt,  haben 
wir  im  I.  Band,  M.  d.  kl.  Q.  S.  229,  gezeigt,  indessen  bei  Trianguliemngen  III.  and 
IV.  Ordnung  brancht  man  solche  Hülfen  selten.  Wenn  die  Sätze  nur  teilweise  lücken- 
haft, dafür  aber  zahlreicher  sind,  kann  man  sich  wohl  dennoch  mit  Mittelbildungen 
begnügen. 

Setzen  wir  hiemach  die  Stations-Ausgleichung  als  erledigt  voraus,  und  auch  die 
Gentrierangen  berücksichtigt,  so  kommt  noch  die  Frage  der  Orientierung t  d.  h.  der 
Anpassung  der  gemessenen  Richtungen  an  die  Axen-Richtungen  des  Coordinaten-Systems, 
oder  Anschluss  an  trigonometrische  Azimute. 

Diese  Orientiemng  wird  stufenweise  erreicht,  und  hängt  mit  der  trigonometri- 
schen Berechnung  und  mit  der  Ausgleichung  zusammen. 

Wir  haben  schon  bei  den  Messungen  bemerkt,  dass  es  nützlich  ist,  von  vorn- 
herein den  ersten  Satz  vorläufig  zu  orientieren,  so  dass  die  Ablesung  U^  ungefähr 
nach  Norden  kommt. 

Das  spätere  genaue  Orientieren  geschieht  im  Anschluss  an  mindestens  ein 
trigonometrisches  Azimut. 

Jordan,  Handb.  d.  VermeBaungBkunde.    8.  Aufl.     n.  Bd.  15 
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§72. 


Häufig  hat  man  aber  an  mehrere  feste  Azimute  anzuschliessen,  was  wir  an  dem 
früheren  kleineren  Beispiel  Wasserturm  (2)  §  70.  S.  219  zeigen  wollen  mit  der  An- 
nahme, dass  ffir  Tecbn.  Hochschule  S  und  fflr  Ägidius  endgültige  Azimute  vorliegen. 


Wcaserturm,  Centrwn  f Flaggenstange). 


Beobachtete 

Endgültige 

Unter- 

Endgültig 
orientierte 

Verbesse- 

Zielpunkt 

Richtungen 

Azimnte 

schiede 

Richtungen 

rung 

a 

9 

9  —  a 
—  23,1" 

a-19,7"  =  A 

9» — A=v 

Techn.  Hochschule  S 

20*»  80' 43,3" 

20^30' 20,2" 

20^30'  28,6" 

—  3,4" 

Christus-Turm    .     . 

33  26  32,5 

33  26  12,8 

•• 

Agidius-Turm     .    . 

71   17  25,5 

71    17     9,2 

—  16,3 

71    17     5,8 

+  8,4 

Waterloo-Säule   .    . 

73   19     5,1 

73   18  45,4 

Summe  —39,4" 

Summe  —  0,0" 

Mittel 

19,7" 

(In  sachlicher  Beziehung  bemerken  wir  hiezu,  dass  dieses  einfache  von  §  67.  und 
§  70.  hierhergeführte  Beispiel  auf  zwei  Richtungs-S&tzen  mit  einem  Nonien-Instrument 
beruht,  und  zu  den  genaueren  Messungen,  die  wir  im  folgenden  §  73.  vorführen  wer- 
den, in  keiner  Beziehung  steht.) 

Endgültige  Abrisse  erhält  man  erst  nach  der  Ausgleichung  des  trigonometrischen 
Netzes,  bzw.  nach  der  Ausgleichung  der  aufeinanderfolgenden  Punkt -Einschaltungen, 
indem  dann  jeder  gemessenen  Richtung  ein  endgültiges  Azimut  gegenüber  steht  Man 
setzt  dann  auch  noch  die  Entfemungs-Logarithmen  und  vielleicht  noch  anderes  bei, 
um  für  weitere  Rechnungen  alles  beisammen  zu  haben. 

Es  ist  hier  das  amtliche  Werk  zu  erwähnen:  ^Die  Königlich  Preussische  Landes- 
Triangulation.  Abrisse,  Coordinaten  und  Hohen  u.  s.  w.  VIL  Teil.  Berlin  1885 
(Mittler  &  Sohn)',  welches  die  wichtigsten  Resultate  der  Landes- Aufnahme  in  Form 
von  y  Abrissen"  veröffentlicht. 

Bei  der  Bildung  der  Abrisse  kommen  manche  Formfragen  vor,  weshalb  wir  im 
Folgenden  einige  Bestimmungen,  welche  bei  der  trigonometrischen  Abteilung  der  Landes- 
Auf nähme  seit  1883  gelten,  hier  vorführen: 

Die  Abrisse  sollen  neben  dem  Verzeichnis  der  Coordinaten  und  Hohen  eine  voll- 
ständige und  bequem  zu  handhabende  Grundlage  für  alle  weiter  zu  machende  An- 
wendungen bilden. 

Der  Ausdruck  „Station'  bezieht  sich  auf  die  Örtlichkeit,  nicht  auf  einen  be- 
stimmten Punkt.  In  diesem  Sinne  giebt  es  , verschiedene  Punkte  derselben  Station ", 
als:  Centrum,  Beobachtungspunkt,  Zielpunkt  u.  s.  w.  Dagegen  soll  dieser  Ausdruck 
nicht  in  der  Bedeutung  eines  Punktes  gebraucht  werden,  wo  beobachtet  ist,  im  Gegen- 
satz zu  einem  bloss  von  aussen  angeschnittenen  Punkt.  Es  giebt  daher  auch  „bloss 
angeschnittene  Stationen"  und  , Stationen  IV.  Ordnung". 

Auf  jeder  Station  muss  ein  Punkt  vorhanden  sein,  auf  welchen  sämtliche 
Messungs-Resultate  bezogen  werden.  Dieser  Punkt  heisst  das  Centrum  der  Sttxtiont 
und  ist  als  der  eigentliche  Dreieckspunkt  anzusehen,  er  mag  im  Felde  bezeichnet  sein 
oder  nicht,  d.  i.  centrisch  oder  excentrisch  festgelegt  sein.  Der  Ausdruck  ^Dreiecks- 
punkt'  ist  demnach  identisch  mit  „Centrum",  ist  aber  nur  zu  gebrauchen,  wo  von  dem 
Vorhandensein  anderer  Stationspunkte  stillschweigend  abgesehen  wird. 

Alle  in  die  Netzausgleichung  einzuführende  Richtungen  und  Entfernungen  sind 
die  auf  die  Centren  reduzierten. 
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Ist  auf  einer  Station  ein  Gebände  mit  gutem  Zielpunkt  für  die  niederen  Ord- 
nungen und  Eieinvermessun^en  Torhanden  (Turmspitze,  Turmmitte  u.  s.  w.),  so  ist 
derselbe  als  Centrum  zu  nebmen.  Wenn  der  einzustellende  Gebäudeteil  keinen  hin- 
reichend scharf  bestimmten  Mittelpunkt  hat,  oder  auf  die  Dauer  nicht  fest  genug  er- 
scheint, um  als  Punkt  I.  Ordnung  genommen  zu  werden,  während  er  für  die  niederen 
Ordnungen  genügt,  so  soll  er  nominell  auch  von  jener  als  Centrum  genommen,  faktisch 
aber  ein  ideeller  Punkt  dafür  an  die  Stelle  gesetzt  werden,  der  so  nahe,  wie  dies  der 
Mangel  an  Kegelmässigkeit  und  Festigkeit  des  Gebäudeteils  überhaupt  zulässt,  mit 
dessen  Mittelpunkt  zusammenfallt,  und  der  durch  seine  Lage  zu  einer  besonders  her- 
zustellenden Festlegung  oder  zu  ohnehin  vorhandenen  Festpunkten  der  Station  scharf 
zu  definieren  ist.  Selbstyerständlich  ist  in  solchen  Fällen  der  betreffende  Gebäudeteil 
nur  für  die  niederen  Ordnungen  als  Zielpunkt  zu  benützen,  für  welche  eine  Unsicher- 
heit Ton  einigen  Centimetern  allenfalls  ausser  Acht  gelassen  werden  kann. 

Zur  Benennung  eines  bestimmten  Punktes  einer  Station  ist  eine  nähere  Be- 
zeichnung dem  Stationsnamen  hinzuzufügen.  Hiervon  allein  ausgenommen  ist  das 
Centrum,  wenn  es  vorschriftsmässig ,  d.  i.  centrisch  mit  Pfeiler  und  Platte  (bei  den 
Punkten  ÜI.  und  IV.  Ordnung  vor  1875 :  mit  Pfeiler  allein)  festgelegt  ist,  in  welchem 
Falle  es  mit  dem  Stationsnamen  allein  benannt  wird.  Die  nähere  B^eichnung  besteht 
in  der  Kegel  in  der  An^be  derjenigen  Vorrichtung  oder  desjenigen  Gebäudeteils, 
worauf  oder  wodurch  der  Punkt  bezeichnet  ist.  Z.  B.:  Petersberg,  Südpfeiler;  Peters- 
berg, Nordwestpfeiler;  Bugard,  Granitpfeiler  u.  s.  w. 

Nähere  Bezeichnungen,  wie:  Centrum,  Beobachtungspunkt,  Zielpunkt,  Leucht- 
punkt u.  8.  w.  sind  nur  in  Ermangelung  solcher  von  vorstehender  Art  anzuwenden. 

Die  einmal  eingeführte  Benennung  eines  Punktes  muss  einschliesslich  der  näheren 
Bezeichnung  in  gleichem  Wortlaut  und  gleicher  Orthographie  überall  wieder  angewendet 
werden,  wo  der  Punkt  vorkommt,  sei  es  in  den  Abrissen  (als  Überschrift  oder  als 
Ricbtun^punkt)  oder  im  Coordinaten- Verzeichnis.  In  der  Kolumne  «Richtung  nach* 
der  Abrisse  ist  bei  Punkten,  die  derselben  Station  angehören,  wie  der  Abrisspunkt, 
der  Stationsname  fortzulassen,  und  der  Punkt  nur  mit  seiner  näheren  B^eichnung, 
bzw.  mit  9  Festlegung"  zu  benennen. 

Der  Abriss  eines  Punktes  enthält  die  auf  den  letzteren  als  Pol  bezogenen 
sphäroidischen  Polar-Coordinaten:  Richtungswinkel  und  Logarithmus  der  Entfernung 
gewisser  anderer  Punkte  (Richhmgspunkte).  Die  Nullrichtung  der  Richtungswinkel 
ist  eine  Parallele  zum  Hauptmeridmn  (31^  Ostlich  von  Ferro),  von  deren  nördlichem 
Arm  die  Richtungswinkel  nach  rechts  gezählt  werden. 

Jeder  Punkt  einer  Station,  von  welchem  als  Pol  ein  Abriss  aufgestellt  oder 
aufzustellen  ist,  heisst  ein  Abrisspunkt t  und  jede  Station,  der  ein  solcher  Punkt  an- 
gehört: eine  Ahriss-Station, 

Es  müssen  nicht  nur  vom  Centrum,  sondern  auch  von  besonders  wichtigen 
excentrischen  Beobachtungspunkten  Abrisse  aufgestellt  werden  Femer  müssen  die 
Abrisse  nicht  nur  die  Polar-Coordinaten  von  Punkten  anderer  Stationen,  sondern  auch 
diejenigen  bemerkenswerter  Punkte  derselben  Station,  d.  i.  die  Centner-JElemente  der 
Stationspunkte,  enthalten. 

§  73.    Grösseres  Beispiel  einer  Trlangnlierniig. 

Um  ein  zusammenhängendes  Triangutierungs-Beispiel  zu  haben,  an  welches  sich 
nachher  einzelne  Aufgaben  anschliessen  können,  teilen  wir  hier  die  Resultate  einer 
Triangulierung  mit,  welche  im  Sommer  1887  in  Linden  bei  Hannover,  mit  Erstreckung 
auf  den  südwestlichen  Teil  von  Hannover  selbst,  von  uns  ausgeführt  wurde.  Das 
Hauptnetz  ist  in  Fig.  2.  (8.  229)  gezeichnet,  und  dasselbe  Netz  mit  weiteren  Ein- 
schaltungen ist  nochmals  in  Fig.  1.  (S.  228)  grosser  gegeben. 

Als  Basis  diente  die  Linie  Ägidius  -Wasserturm  mit  den  schon  auf  S.  188 
angegebenen  rechtwinkligen  C!oordinaten  der  beiden  Punkte  Agidius  und  Wasserturm. 
Der  Punkt  Ägidius  mit  diesen  Coordinaten  stammt  unmittelbar  von  der  GcMssachm 
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Triangnlierang  von  1821—1844  her,  wie  wir  schon  in  Band  L  S.  146  mitgeteilt  haben 
{GcMsS'WiUsteinschea  Coordinaten-Verzeichnis  S.  86). 

Flg.  i..*) 

TrianguUenmg  Ton  Linden  (IfMsstob  1:40000). 

7  Hauptpunkte,  10  vorwärts  eingeschnittene  Ponkte,  10  röckwirts  eingesclinittene  Punkte. 


I 


I 


§ 

Techn^Hoch«cnule 

*     -|j . 


I 

I 

_.|  -XsiftSOOQ 

I 
I 


rkt 


-..IfetMOftd^. 


Tönjeeberg 


iM(msstab.i:4000o    i 
0  sto"*       1000 


.!.j(^±aioga. 


*)  In  Fig.  1.  sind  ausser  den  HauptHnien  des  Netzes  Fig.  2.  (S.  229)  nur  noch 
diejenigen  Strahlen  gezogen,  welche  von  den  sieben  Hauptpunkten  nach  vorwärts  ein- 
geschnittenen Funkten  ^ehen ;  die  rückwärts  eingeschnittenen  Punkte  sind  ohne  Strahlen 
eingetragen,  weil  in  dem  kleinen  Massstab  das  Eintragen  aller  Strahlen  zur  Ündeut- 
lichkeit  fahren  würde. 
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Der  zweite  Basispunkt    Wasserturm   wurde   durch   unsere  pothenotische  Ein 
Schaltung  und  Ausgleichung  gewonnen,  welche  in  Band  I.  S.  151  mitgeteilt  ist. 

Fig.  a. 

Trlangullenuig  Ton  Linden.    Hanptnetz. 
(Mamutab  1:80000.) 


4.Kunst 


3.Tech.H. 


5.Bad.W! 

2 


Bahnh. 


6.Tdnjb 


Der  Umstand,  dass  hiemach  die  Coordinaten  vom  Wasserturm  mittlere  Fehler 
von  ±  0,62'"  und  ±  0,32«"  haben,  ist  durch  die  üngenauigkeit  der  benützten  alten  An- 
schlusspunkte begründet  (vgl.  Band  L  §  62.);  und  wenn  wir  nun  trotzdem  diese  zwei 
Punkte  Igidius  und  Wasserturm  mit  den  angegebenen  Coordinaten  festhalten,  und 
alles  Weitere  auf  Millimeter  genau  darauf  gründen,  so  hat  das  zunächst  die  Bedeutung, 
dass  wir  auch  auf  eine  mangelhafte  Basis  doch  eine  genaue  Trianguliemng  grQnden 
können,  welche  wenigstens  in  sidh  selbst  konsequent  und  gut  ist. 

Zweitens  aber  werden  wir  später  im  Stande  sein,  wenn  mit  dem  Fortschreiten 
der  Landes  -  Aufnahme  neue  scharfe  Coordinaten  der  beiden  Basispunkte  Ägidius  und 
Wasserturm  in  irgend  welchem  System  zur  Verfügung  sein  werden,  unsere  Coordinaten 
umzureciiwn,  wozu  ähnliche  Formeb,  wie  (18)— (22)  §  61.  S.  196 — 197,  aufzustellen 
sein  werden. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  führen  wir  die  folgenden  Basis-Zahlenwerte*)  wie 
fehlerfrei  in  die  Rechnung  ein: 

y  X 

Igidius,  Turm,  Helmstange  unter  dem  Knopf    — 18879,790»    +  98575,890»    (1) 

Wasserturm,  Flaggenstange  in  der  Zinnenhohe    — 16145,760      +  92808,280      (2) 


*)  Wir  geben  hiemit  auch  die  geographischen  Coordinaten  dieser  zwei  Basis- 
punkte, sowie  für  den  Coordinaten -Nullpunkt  Gottingen,  indem  mit  den  GaussficYi&i 
Annahmen  für  Göttinnen  und  mit  den  Besseisx^QU  Erddimensionen  die  beiden  anderen 
Punkte  von  uns  beredet  wurden:  • 

Funkt  Breite  Länge  Mertdian-Convergenz 

Göttingen       51  *>  81'  47,850"  27<»  86'  28,200"  0*»    0'    0,000" 

Ägidius  52^  22'  15,191"  27<»  24'  14,474"  0°    9'  41,097" 

Wasserturm    52«>  21'  50,131"  27*>  22*  14,822"  0«  11'  15,796". 


280  Grosseres  Beispiel  einer  Triangaliemng.  §  73. 

Daians  wurde  abgeleitet: 

EntfemoDg  ÄgidiuB— Wasserturm  =         2392,456-  (log  =  3.878  8439)        (3) 

trig.  Azimut      ,               ,  =251«»  17'  9,25"                              ^ 

oder      ,        ,        Wasscrturm-Ägidius  =     71«  17'  9,25"                              |      ^^^ 

An  die  Basis  Ägidius— Wasserturm  wurde  das  in  Fig.  2.  gezeichnete  Sieben-Eck 
angeschlossen,  das  meist  Tünne,  und  nur  im  Süden  die  drei  Bodenpunkte  Badenstedter 
Weg,  Tonjesberg  und  Bahnhof  hat  Diese  drei  Punkte  sind  nach  Fig.  3.  §  66.  S.  207 
versteint  (mit  Metallbolzen  in  den  Steinen).  Über  die  Punktbezeichnungen  und  Cen- 
trierungen  auf  den  Türmen  wurde  gelegentlich  einiges  in  §  71.  S.  221—223  mitgeteilt. 

Nach  diesem  ist  über  die  Winkel-Messung  zu  berichten.  Dieselbe  geschah  mit 
dem  Mikroskop-Theodolit  Bamberg  S.  144,  nach  dem  Muster  von  §  68.  S.  214 — 215, 
in  je  8  vollen  Sätzen,  so  dass  das  Beispiel  von  §  69.  S.  216  die  Hälfte  der  auf  Baden- 
stedter  Weg  für  diesen  Zweck  gemessenen  Sätze  enthält.  Ausnahmsweise  wurde  auf  dem 
Hauptturm  8  der  technischen  Hochschule  und  auf  dem  Eunstturm  bei  Herrenhausen 
Bepetitions- Messung  mit  einem  Nonien -Instrument  angewendet,  was  mit  Angabe  der 
Gründe  schon  in  §  67.  S.  212  berichtet  worden  ist. 

Nun  geben  wir  sofort  (auf  S.  281)  den  endgültigen  Abriss  *)  der  Triangulierung 
fiacfi  der  Ausgleichung. 

Die  ausgeglichenen  Richtungen  sind  mit  den  trigonometrischen  Azimuten  iden- 
tisch, und  die  beobachteten  Richtungen  sind  ebenfalls  diesen  Azimuten  angepasst. 
Die  als  beobachtet  aufgeführten  Richtungen  haben  dadurch  ihren  Charakter  als 
Ori^^noZ-Richtungs-Beobachtungen  durchaus  nicht  verloren,  weil  ja  Richtungssätze  im 
ganzen  beliebige  Verschiebungen  erleiden  können. 

Beispielsweise  sind  die  beobachteten  und  ausgeglichenen  Richtungen  auf  Agidius 
zuerst  diese  gewesen: 

Ägidius  becbathtet 

Bahnhof     .    .    .    223^21'  9,8" 
Wasserturm    .    .    251    17   9,3 
Kunst    ....    293   5815,2 
Techn.  Hochschule   314   56   1,2 

Der  trigonometrische  Anschluss  verlangt  aber,  nach  (4),  dass  die  Richtung 
Ägidius — Wasserturm  =  251«  17'  9,25"  werde,  und  deshalb  wurden  die  amtlichen 
Richtungen  der  vorstehenden  Tabelle  (5)  noch  um  0,14"  vermindert,  und  so  sind  sie 
in  der  grossen  Tabelle  von  S.  231  aufgeführt 

In  dem  Abriss  S.  231  sind  auch  einige  Zahlen  mit  aufgenommen,  welche  mit 
der  Ausgleichung  und  mit  der  ebenen  Triangulierung  nichts  zu  thun  haben,  i^mlich 
die  Nordrichtungen  auf  den  Punkten  Wasserturm,  Ägidius  und  Technische  Hochschule. 
Vgl  hiezu  die  Anmerkung  unten  auf  S.  229. 

Aus  den  Differenzen  der  verschiedenen  Richtungen  bildet  man  auch  die  Dreiecks- 
Winkel,  und  man  erhält  dadurch  folgende  7  Dreiecks-Schlüsse,  nach  der  Numerierung 
von  Fig.  2.  S.  229: 

(Fortsetzung  auf  S.  282.) 


V 

(Musge^ichen 

—  0,89 

228*»  21'   8,91" 

-H0,09 

251    17    9,89 

+  1.68 

293   58  16,88 

—  0,89 

314  56    0,81 

(5) 


*)  Die  Messungen  auf  dem  Agidius-Turm  sind  nicht  von  uns  gemacht,  sondern 
von  dem  Vermessungs  -  Dirigenten  der  Landes- Aufnahme,  Herrn  Premierlieutenant 
M(ttfihia88,  welcher  dieselben  nebst  den  Centrierungs-Elementen  im  Juli  1887  mitteilte. 
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Endgültiger  Abriss  der  Triangnlierang.    (Fig.  2.  S.  229.) 


Beobachtete 
BichtODg ; 

orientiert 


Ver- 
besserung 

V 


Ansgeglichene 
Bichtnng; 

trigon.  Azirant 


loa  der 
Ent^mnng; 

log  8 


t,    W(i8serturmi  Flaggenstange  in  Zinnenhöhe  1887. 


Nord 

1.  Techn.  Hochschale  S 

2.  Agidius     .    .    . 

3.  Bahnhof    .    .    . 

4.  TOnjesberg     .    . 

5.  Badenstedter  Weg 

6.  Eonst  .... 


21^80'  20,87 
71    17     9,97 


*/ 


135 
192 
259 
338 


10 
20 
44 
10 


16,27 
33,47 
34,57 
36,67 


—  0,67" 

—  0,72 
4-  0,26 

—  0,61 
-h0,73 
+  1.01 


0,00 


0°ir  15,80" 
20^30'  20,20" 
71    17     9,25 


135 
192 
259 
338 


14 
20 
44 
10 


16,53 
32,86 
35,30 
37,68 


3.371 9186 
8.3788439 
3.049  7386 
3.1636373 
3.1161512 
8.366  6752 


5. 


Nord 

7.  Bahnhof    .... 

8.  Wasserturm   .    .    . 

9.  Kunst 

10.  Techn.  Hochschule  8 


Agidius,  Turm,  Helmstange  1887, 

0°   9'  41,10" 


223^  21' 
251  17 
293  58 
314  56 


9,66" 
9,16 
15,06 
1,06 

0,89" 
+  0,09 
+  1,68 

0,89 

0,01 

223<»  21' 
251  17 
293  58 
814  56 


8,77" 
9,25 
16,74 
0,17 


3.332  5617 
8.378  8439 
3.534  8234 
3.308  7206 


3.    Technische  Hochschule,  Hauptturm  8,  Helmstange  1887. 


Nord 


11.  Agidius     . 

12.  Wasserturm 

13.  Kunst  .    . 


134°  56' 
200  30 
268   26 


0,72" 
18,22 
54,42 


—  0,54" 
+  1,97 

—  1,43 


0,00 


// 


0^10'  41,73" 

134°  56'  0,18 

200   30  20,19 

268   26  52,99 


3.308  7206 
3.371 9186 
3.227  9460 


4.    Eunstturm  bei  Herrenhausen,  Steigrohr. 


14.  Techn.  Hochschule  i? 

15.  Agidius     .... 

16.  mtsserturm   .    .    . 

17.  Badenstedter  Weg  . 


88^26'  52,75" 
113  58  15,45 
158  10  39,45 
189  58  46,55 


+  0,26" 
+  1,32 
-1,77 
-h0,20 


88°  26'  53,01" 

113  58  16,77 

158  10  87,68 

189  58  46,75 


0,01 


3.227  9460 
3.534  8234 
3.366  6752 
3.385  4369 


18.  Kunst  .    . 

19.  Wasserturm 

20.  TOnjesberg 


5.    Badenstedter  Weg,  Stein  mit  Balzen. 

—  0,37" 

—  0,65 
+  1,02 

0,00" 


9°  58'  47,17" 
79   44   35,95 
140  43   26,95 


9°  58'  46,80" 
79   44   35,30 
140   43   27,97 


3.385  4369 
3.1161512 
3.187  1994 


6.    Tönjesberg,  Stein  mit  BoUen. 


21.  Badenstedter  Weg 

22.  Wasserturm  .    . 

23.  Bahnhof    .    .     . 


320°  43'  29,10" 
12   20   32,10 
60   18   54,50 


—  1,14"  !  320°  43'  27,96" 


+  0,76 
+  0,38 


0,00 


12 
60 


20 
18 


32,86 
54,88 


3.187  1994 
3.163  6378 
3.102  9559 


7.    Bahnhoff  Stein  mit  Boleen. 


24.  Tönjesberg 

25.  Wasserturm 

26.  Agidius 


240°  18'  55,36 

315   14   16,76 

43   21     8,06 


—  0,48' 

—  0,23 
+  0,72 

+  0,01 


240°  18^  54,88" 

315   14    16,53 

43   21     8,78 


3.102  9559 
3.049  7386 
3.332  5617 
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(FortMteang 

ran  8.  280.) 

BeobcLchUt 

AwgegUehen 

BeobadUet 

Ausgeglichen 

I. 

IV. 

(1.2) 

50« 

46' 

49,1" 

60«  46' 

49,05" 

(4,5)       67« 

24'     1,1" 

67« 

24'     2,44" 

(8.  10) 

63 

38 

51,9 

63    38 

50,92 

(19.20)'    60 

58   51,0 

60 

58   52,67 

(11,12) 

65 

34 

17,5 

65    34 

20,01 

(21,22)    51 

37     3,0 

51 

37     4,90 

179« 

59' 

58,5" 

179«  59' 

59,98" 

179« 

59'  55,1" 

180« 

0'    0,01" 

IL 

V. 

(2.3) 

63« 

57' 

6,3" 

63«  57' 

7,28" 

(5,6) 

78« 

26'    2,1" 

78« 

26'    2,38" 

(7,8) 

27 

55 

59,5 

27    56 

0,48 

(16,17)    31 

48     7,1 

31 

48     9,07 

(25,26) 

88 

6 

51,3 

88      6 

52,25 

(18,19) 

69 

45   48,8 

69 

45   48,50 

179« 

59' 

57,1" 

180«    0' 

0,01" 

179« 

59'  58,0" 

179« 

59^  59,95" 

m. 

VI. 

(8.4) 

57« 

6' 

17,2" 

57«    6' 

16,33" 

(6,1) 

42« 

19'  44,2" 

42« 

19'  42,52" 

(22,23) 

47 

58 

22,4 

47    58 

22,02 

(12,13) 

67 

56   36,2 

67 

56   32,80 

(24,25) 

74 

55 

21,4 

74    55 

21,65 

(14.16) 

69 

43   46,7 

69 

43  44,67 

180« 

0' 

1,0" 

180«    0' 

0,00" 

VII. 

(6,2) 
(8,9) 
(15,16) 

180« 

93« 

42 

44 

180« 

0'     7,1" 

6'  33,3" 
41     5,9 
12   24,0 

0'    8,2" 

179« 

93« 
42 

44 

179« 

59*  59,99" 

6'  31,57" 
41      7,49 
12   20,91 

59'  59,97" 

Was  die  Ausgleichong  betrifit,  so  wurde  dieselbe  nach  dem  Mnster  des  Vierecks- 
Beispiels  bewirkt,  welches  wir  in  Band  I.  §  74.  S.  216—221  in  aller  Aasftlhrliehkeit 
gegeben  haben. 

Es  bestehen  9  Bedingongs-Gleichongen,  n&mlich  7  unabhängige  Dreiecksschlflsse 
nnd  2  Seiten-Gleichnngen  (entsprechend  den  Formeln  (14*)  in  Band  I.  8.  183). 

Die  Dreiecksschlflsse  geben  folgende  7  Gleichongen: 

I.    «2  —  *^i  -H  *io  —  ^8  +  ^8  —  *ii  —  If^"  ==  0 

II.     «8  — *2"+-*^8    — <^7    +t^26  — <?25  — 2,9"  =  0 
IIL     «4  — «8  +  ^23  — <^22  +  ^85  — ^24-1-1,0"  =  0 

IV.    t?6--r4  +  f;2o  — t?i9-H<^22—  t?2i— 4,9"  =  0 

V.    «6  — «5  +  «17  — «ie  +  <^i9  — »18  — 2,0"  =  0 

VI.    ri  —  r«  +  «18  —  t?i8  -h  «16  —  f>u  -H  7,1"  =  0 

VII.     V2  —  Vß'i'VQ    —«8    +  «16  —  «15 -f- 3,2"  =  0 

Die  beiden  Seiten-Gleichnngen  sind  zunächst  in  Sinus-Form: 

A.  Centralsystem  Wasserturm: 

sin  (10—  8)  sin  (13—12)  sin  (17—16)  sin  (20—19)  sin  (23-22)  sm  (26—25)  _ 
sin  (12—  1 1)  «in  (16—14) «»  (19—18)  sin  (22—21)  sin  (25—24)  sin  (8—7)     "" 
logarithmischer  Widerspruch  =  +  0.0000  038. 

B.  Diagonale  Ägidius-Eunst: 

sin  (10—8)  sin  (1—6)  sin  (15—14)  _ 
sin  (16—14)  sin  (10—9)  sin  (2—1)  "" 

logarithmischer  Widerspruch  =  — 0.0000155. 

Dieses  fahrt  fin  Einheiten  der  6.  Logarithmen  -  Decimale)  auf  folgende  zwei 
lineare  Gleichungen: 


B. 

A. 

h 

h 

h 
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A)  +  3,97 1>7  —  5,01  vg  +  1»04  «jo  -h  0,96  «u  —  1,81  t?i2  +  ^35  t?i3  4-  0,78  Vi^ 
—  4,17  t>i64- 3,39 1?,7+  0,77  »jg  — 1,94  «19  4- 1,17  r»)  +  1,67  »21  —  3,57  v^ 
4- 1,90  «28+  0,57 1?24  —  0,64  «25  +  0,07  v^ß  4-  3,8  =  0 

B)  +  4,02  Vi  — 1,71  «2  —  2^1  Vq  — 1,04  «g  -h  5,49  Vg  —  4,45  t?io  —  3,63  «14 
-f-  4,41  ©15  —  0,78  «le  — 15,5  =  0 

Nimmt  man  diese  2  Gleichungen  mit  den  obigen  7  Gleichungen  I.  bis  VII.  zn- 
sammen  (wobei  die  letzteren  auch  noch  nach  Vi  v^  V3  .  .  .  «26  ^^  ordnen  sind),  so 
kann  man  die  Normalgleichnngen  bilden. 

Wir  haben  aber  zuvor  die  Gleichungen  in  eine  andere  Ordnung  gestellt,  damit 
in  den  Normalgleichungen  die  Tollen  Glieder  möglichst  ans  Ende  gerückt  werden,  und 
die  leeren  Stellen  an  den  Anfang  kommen.    Eine  solche  Umordnnng  zur  Eliminations- 
Erleichterung  ist  wohl  zu  überlegen,  und  kann  viel  überflüssige  Arbeit  ersparen. 
Wir  haben  folgende  Ordnung  angenommen: 

frühere  Bezeichnung:    III.    IV.     V.     VI.      I.      11.     VII. 
CoSfßcienten:  a       b      c      d       ^       f       9 

Korrelaten:  ky      A-2     ^8     ^4      ^5      ^6      h 

damit  werden  die  Normalgleichungen  in  abgekürzter  Schreibweise: 

H-6fci-~2feg — 2Jfee      .  .  .  .        +     4,26*9  +  1,00  =  0 

+  6*g  — 2*8 —     2,18*9  —  4,90  =  0 

+  6*8  —  2*^      ..        ..—2*7—      l,53ik8+     4,85*9—2,00  =  0 
4-6*4  —  2*5      ..+2*74-     9,18*8—     2,29*9  4-7,10  =  0 
4-6*5  —  2*6  4-2*7—     9,14*84-     3,28*9—1,50  =  0 
4-6*6  —  2*7  4-     0,67*8—     8,27*9  —  2,90  =  0 
4-6*7+     1,94*8  -H     0,83  *9  4-  3,20  =  0 
4- 108,68  *8  +     1,00  *9  —15,50  =  0 
4-  101,94  *o  +  3,80  =  0 
Die  Auflosung  dieser  9  Gleichungen  giebt: 
*i  =  H-  0,46        *2  =  4- 1,07         *8  =  H-  0,34         *4  =  —  1,89         *5  =  -H  0,50 
*6  =  4-  0,72        *7  =  4-  0,02        *8  =  -»-  0,303        *9  =  —  0,0425 
Nun  bildet  man  eine  Tabelle  ähnlich  wie  (9)  in  Band  I.  S.  218,  und  berechnet 
darin  alle  Verbesserungen  v,  weiche  wir  schon  in  dem  Abriss  S.  231  mitgeteilt  haben. 
Die  algebraische  Summe  dieser  v  ist  stationsweise,  und  im  ganzen,  gleich  Null, 
was  als  Bechenprobe  dient. 

Die  Quadratsumme  der  v  findet  man  durch  Einzel-Ausrechnung: 

[t?«]  =  22,98  (6) 

Hiezu  hat  man  die  Probe  — [v*],  welche  folgendes  giebt: 


10 

* 

—  wh 

III. 

1. 

4-   1,0 

4-  0,46 

0,46 

IV. 

2. 

-  4,9 

4-  1,07 

4-  5,25 

V. 

3. 

2,0 

4-  0,34 

4-  0,68 

VI. 

4. 

H-  7,1 

1,39 

4-  9,87 

I. 

5. 

-1,5 

4-  0,60 

4-  0,75 

II. 

6. 

-2,9 

4-  0,72 

4-  2,08 

VII. 

7. 

H-  3,2 

-H  0,02 

—  0,06 

B. 

8. 

—15,5 

-h  0,308 

4-  4,70 

A. 

9. 

4-  3,8 

—  0,0425 

4-  0,16 

4-23,49  —  0,52  =  4-  22,97  (7) 
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Man  hat  also,  in  guter  tTbereinstimmnog,  aus  (6)  und  (7)  den  mittleren  Fehler 
einer  beobachteten  Richtung: 


m 


'/ 


22,98 


=  ±  1,60". 


(8) 


Nun  folgt  die  Berechnung  aller  Dreiecks-Seiten  mit  der  Basis  (3);  die  so  er- 
haltenen Seiten-Logarithmeu  sind  bereits  in  dem  Abrisse  S.  231  mitgeteilt. 

Femer  schliesst  sich  hieran  die  Coordinaten -Berechnung  mit  den  früher  schon 
bei  (1)  ,  (2)  ,  (3)  ,  (4)  gegebenen  Elementen  für  die  Basispunkte. 

Die  Resultate  sind: 


1.  Ägidius,  Helmstange  .    . 

2.  Wasserturm,  Flaggenstange 

3.  Techn.  Hochschule  S  .    . 

4.  Kunst 

5.  Badenstedter  Weg  .    .    . 

6.  Tönjesberg 

7.  Bahnhof 


— 13879,790« 
— 16145,760 
— 15320,943 
— 17010,553 
— 17431,505 
— 16457,328 
— 15356,150 


X 

93575,890- 
4-  92808,280 
4-  95013,695 
-^  94967,919 
-h  92575,620 
-h  91384,373 
4-  92012,085 


Hiezu  geboren  noch  einige  Nebenpunkte  (vgl.  S.  221 — 222): 


la.  Agidius,  Holztisch  {3l(Uthia8S  I.) 
Ib.       „        Bohle  (Matthia88  IL) 
Wasserturm  Pfeilermitte  (Heliotrop) 
Techn.  Hochschule  Eisenplatte  S' 
„  Eisenplatte  E 

Süd-Ost-Turm /SO 


>» 


>» 


—  13879,745« 
— 13880,656 

-  16145,080 
— 15321,079 
— 15266,847 
— 15278,280 


X 

-h  93576,064« 
+  93577,039 
4-  92808,697 
H-  95010,044 
4-  95002,299 
4-  95030,091 


Um  alle  Coordinaten  beisammen  zu  haben,  geben  wir  sofort  auch  alle  in  dem 
Netze  von  Fig.  1.  S.  228  enthaltenen,  weiter  eingeschalteten  Punkte,  und  zwar  mit 
Beifügung  der  mittleren  Coordinaten -Fehler  ±imy  und  ±w,,  welche  bei  der  Aus- 
gleichung der  Einschaltungen  bestimmt  worden  sind. 


Vortcärts  eingeschnittene  Punkte: 


Punkt 


8.  Markt-Turm 

9.  Kreuz-Turm 

10.  Neustädter-Turm  .... 

11.  Waterloo-Säule     .... 

12.  Rathaus  Linden,  Turm 

13.  Martin-Turm 

14.  Kath.  Kirche,  Turm  (Linden) 

15.  Zion-Kirche,  Turm    .    .    . 

16.  Christus-Kirche  Turm    .     . 

17.  Zuckerfabrik  Kamin  .     .    . 


y 

97ly     1 

X 

w. 

14154,136- 

H-26— 

4-  93836,937- 

±25- 

14381,880 

±  4 

4-  94017,271 

±  4 

14617,234 

±11 

4-  93768,675 

±  7 

14657,523 

±19 

4-  93254,886 

4-14 

15205,037 

-»-13 

4-  93192,819 

±10 

15881,797 

±  3 

4-  93169,470 

±  5 

15504,414 

±  9 

+  92954,885 

4-  8 

15190,778 

-h  8 

4-  92728,019 

±  9 

14769,055 

±12 

-4-  94893,369 

-h  5 

15552,257 

4-  3 

-4-  91681,003 

4-  4 
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M&ektoärts  eingeschnittene  Punkte 


Punkt 


18.  Falke 

19.  Alten-Thor-Platz  .    .    . 

20.  Hameln-Strasse     .    .    . 

21.  Viktor ia-Strasse    .    .    . 

22.  Küchengarten  .    .    .    . 

23.  Limmer-Brücke    .     .    . 

24.  Bergfeld 

25.  Davenstedter  Strasse     . 

(NiveU.-Stein  (42)) 

26.  Aue  (NiTell-Stein  (69)) 

27.  Köterholz 


y  w, 

— 15190,968-  ±   4 

—  15518,258  ±19 
— 16023,201  ±  78 

—  16062,855  ±11 

—  15603,260  ±28 

—  16728,704  ±10 

—  16719,864  ±  4 

—  17003,410  ±   6 

—  14767,287  ±14 

—  16198,917  ±34 


X 


m. 


-^  93403,173«  ±  12"- 

-4-92644,948  ±19 

+  92098,650  ±41 

-f- 93666,423  ±27 

-4-93785,256  ±10 

-4-94345,538  ±17 

H- 92704,070  ±  2 

-^  93110,584  ±   6 

4-91914,830  ±   5 

-f- 94120,866  -1-22 


Alle  diese  vorw&rts  und  rückwärts  eingeschnittenen  Funkte  sind  in  Fig.  1. 
S.  228  eingetragen,  und  mit  Rücksicht  auf  die  Anmerkung  zu  Fig.  1.  S.  228  kann 
man  sich  nun  wohl  den  gewählten  Gang  der  Einschaltungen  im  allgemeinen  vorstellen. 

Indessen  sind  nicht  etwa  zuerst  aUe  vorwärts  eingeschnittenen  Punkte  stierst 
berechnet  worden,  sondern  es  wurden  auch  einige  pothenotische  Punkte,  welche  sehr 
viele  Strahlen  hatten,  zum  voraus  bestimmt,  und  von  diesen  aus  wieder  Vorwärts- 
schnitte auf  schwache  Punkte,  z.  B.  GhristuB-  und  Kreuz-Turm,  abgegeben.  So  wurde 
die  Genauigkeit  im  ganzen  ziemlich  ins  Gleichgewicht  gebracht. 

Um  nun  aber  auch  diese  Entwicklung  unserer  Triangulierung,  nach  der  Aus- 
gleichung des  grundlegenden  Sieben-Ecks,  deutlicher  zeigen  zu  können,  wollen  wir 
wenigstens  die  Abrisse  von  einigen  wenigen  Punkten,  mit  den  im  Netz  ausgeglichenen 
festen  Strahlen  und  mit  den  dadurch  orientierten  freien  Strahlen,  hier  mitteilen. 

Wir  wählen  hiezu  die  vier  Punkte:  Wasserturm,  Ägiäius^  Technische  Hochschule 
und  Bahnhof;  wir  haben  aber  hiebei  auf  Wasserturm  und  Technische  Hochschule  die 
exeentrisehen  Standpunkte  gelassen,  und  nur  auf  Agidius  die  Richtungen  auf  die 
Helmstange  centriert.  Bahnhof  ist  selbst  centrisch,  soweit  es  hier  vorgeführt  wird 
(während  für  Weiteres  sogar  noch  zwei  excentrische  Standpunkte  Bahnhof  gebraucht 
wurden). 

Standpunkt  Wasserturm,  Pfeüermüte. 

(y  =  —  16145,080         a  =  4-  92808,697) 


Zielpunkt 

Beobachtete 
Richtung 

a 

67<>47  11,25" 
71    18    10,00 
73   20     1,78 
77     9   47,20 
94   50   41,78 
152    16    53,85 

Azimut 

9 

Ver- 
schiebung 

9) — a  =  6 
—  45,50" 

Orientierte 
Richtung 

Rathaus     .    .    . 
Agidius      .    .    . 
Waterloo    .    .    . 
Kathol.  Kirche 
Zion 

1 

71°  17'  24,50" 

67<»  46'  25,75" 
71     17   24,50 
73    19    16,28 
77      9     1,70 
94    49   56,28 

Zuckerfabrik  . 

> 

152     16     8,35 
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Grosseres  Beispiel  einer  Triangalierang. 


§  7a. 


Diese  sechs  Richtungen  stammen  ans  zwei  (je  Tier&ch  f^enommenen)  Sätzen, 
welche  an  dem  einen  festen  Punkt  Ägidius  angebunden  sind.  Wer  seiner  Messungen 
sicher  ist,  kann  sich  wohl  auf  einen  festen  Anbindestrahl  beschränken,  doch  nimmt  man 
gewöhnlich  deren  mehrere.  Das  folgende  Beispiel  zeigt  vier  feste  Anbindestrahlen, 
doch  ist  das  nicht  so  aufzufassen,  als  ob  ein  Satz  mit  vier  festen  Strahlen  gemessen 
wäre,  sondern  es  kam  darauf  an,  die  in  verschiedenen  Sätzen  gemessenen  Eichtungen 
den  vier  festen  Strahlen  möglichst  anzupassen. 


Standpunkt  (cen^riert)  Ägidius  Helmstange. 
(y  =  — 18879,790        o?  =  4-  98575,890) 


Zielpunkt 


Beobachtete 
Richtung 


Azimut 

9 


Ver- 
schiebung 

9  —  a 


Orientierte 
Richtung 

a  —  0,14" 


Zuckerfabrik  .    . 
Bahnhof  (Stein) . 

Zion 

Waterloo    .    .    . 
Eathol.  Kirche  . 
Wasserturm,  Flagge 
Rathaus 
Martin  . 
Neustädter 
Kunst   . 
Marktturm 
Techn.  Hochsch.  S, 
Christus 


... 


221<>25'  52,90" 
228   21     9,80 


237 
247 
249 
251 
258 
258 
284 
298 
318 
314 
325 


32 
5 

17 
52 
81 
89 
58 
84 
56 
58 


25,99 
24,90 

0,96 

9,80 
41,15 
28,62 

2,84 
15,20 
87,23 

1,20 
54,63 


228^  21'   8,77" 


251     17    9,25 


298   58   16,74 
314   56     0,17 


— 1,08 


9t 


—  0,05 


+  1,54 
—  1,03 


221^25' 

(228  21 

287  6 

247  82 

249  4 

(251  17 

258  52 

258  81 

284  89 

(203  56 

813  84 

(814  56 

325  58 


62,76" 

9,66) 
25,85 
24,76 
45,82 

9,16) 
41,01 
28,48 

2,20 
15,06) 
87,09 

1,06) 
54,49 


Summe  —0,57" 
Mittel  —0,14" 


Die  hier  eingesetzten  vier  Azimute  ^  sind  dieselben,   welche   bereits  in  dem 
Abriss  der  Haupttriangulierung,  S.  231,  als  ausgeglichene  Azimute  vorkommen. 

Die  vier  in  Klammer  gesetzten  orientierten  Richtungen  geben  gegen  die  ausge- 
glichenen Azimute  qt  die  vier  Abweichungen  v: 

—  0,89"  -hO,09"  4-1,68"  —0,89" 

Das  sind  dieselben  Differenzen  t),   deren  Summe  gleich  Null  ist,    welche  schon 
in  dem  Netz- Abriss  S.  281  vorkommen. 


8  73. 


örGsseres  Beispiel  einer  Triangulierang. 


237 


Von  der  technischen  Hochschule  geben  wir  zwei  getrennte  Sätze  fQr  den  Be- 
obachtungspunkt fiisenplatte  E  auf  der  Ostlichen  Plattform: 

Standpunkt  Techfdsche  Hochschule  Eisenplatte  E, 
(y  =  —  15266,847  «  =  +  95002,299) 


Beobachtete 

Azimut 

Ver- 

Orientierte 

Zielpunkt 

Bichtung 

schiebung 

Bichtung 

a 

9 

9—a 

a  —  2,26" 

Ägidius      .... 

135°  48'    7,40" 

135°  48'   4,80" 

—  2,60" 

(135^48'    5,14") 

Markt 

136   19   29,36 

136   19   27,10 

Kreuz 

136   29   38,84 

136   29   36,58 

Neustädter     .    .    . 

152   13  46,22 

152    13  43,96 

Waterldo   .... 

160   46   52,70 

• 

160   46   50,44 

Wasserturm   .    .    . 

201   49   52,78 

201   49    50,85 

—  1,93 

(201   49   50,52) 

Agidius 
Bathaus 
Zion .    .    . 
Martin  .    . 
Wasserturm 


135°  48'    7,40" 
178     2   37,47 
178     5     2,96 
198   32  51,21 
201   49   52,65 


Mittel  —  2,26" 
136°  48'   4,80"    —2,60" 


201   49   50,85 


—  1,80 


a  —  2,20" 

(135°  48'    5,20") 

178     2   35,27 

178     5     0,76 

198   32   49,01 

(201   49   50,45) 


Mittel  —2,20" 


Auf  der  technischen  Hochschule  besteht  noch  ein  zweiter,  höherer  Beobachtungs- 
punkt S'  Yor  dem  Hauptturm  8.  Die  daselbst  gemachten  Messungen  werden  hier 
nicht  mitgeteilt. 

StandptuüU  Bahnhof,  Stein,  eentrisch, 
(y  =  —  15356,150        x  = -¥  92012,085) 


Zielpunkt 

Beobachtete 
Bichtnng 

a 

Azimut 

9 

Ver- 
schiebung 

9)  —  a  ■ 

Orientierte 
Bichtnng 

a       3,11" 

Zion 

13°   0'  25,28" 

43   21    11,09 

315    14   20,44 

335   34   28,97 

351     3  45,01 

43°  21'    8,78" 
315   14   16,53 

-  2,31" 

—  3,91 

13°  0'  22,17" 

Agidius     .    .    .    t 
Wasserturm   .    .    . 

Martin 

Kath.  Kirche  .    .    . 

(43   21     7,98) 

(315    14    17,33) 

335   34   25,86 

3:.l     3  41,90 

Mittel  —3,11" 

Diese  Auswahl  von  vier  Fällen  aus  den  säromtlichen  Abrissen  des  Netzes 
Fig.  1.  S.  228  mag  genUgen,  um  den  weiteren  Gang  der  Bechnung,  nämlich  die  Punkt- 
einschaltungen, klar  zu  machen. 


2dd 


Vorwärtsfiinschneiden  durch  zwei  Strahlen. 


§  74. 


Fig.  1. 


§  74.  Yorwärts-Einsehneiden  durch  zwei  Strahlen« 

Nachdem  wir  schon  in  §  65.  eine  Grundaufgahe  der  Trianguliemng  behandelt 
haben,  wollen  wir  nnn  eine  Abänderung  jener  Grundaufgahe  behandeln,  mit  dem  Drei- 
eck ABP,    Fig.  1. 

Es  seien  die  Coordinaten  von  A  und  von  B 
gegeben,  und  die  Coordinaten  von  Pzu  bestimmen. 
Wenn  von  den  drei  Winkeln  a  fi  y  wenigstens 
zwei  unmittelbar  gemessen  w&ren,  so  hätte  man 
die  frühere  Aufgabe  §  65.  Nun  kommt  es  aber 
oft  vor,  dass  die  Winkel  a  und  ß  nicht  geradezu 
gemessen  werden  können,  weil  zwischen  A  und  B 
nicht  zusammengesehen  werden  kann;  und  sogar 
wenn  die  Ziel-Linie  AB  und  BA  möglich  ist, 
rechnet  man  doch  unter  Umständen  nicht  geradezu 
nach  den  früheren  Formeln  von  §  65,  weil  viel- 
AD  ,  BE  u.  s.  w.  mit  benutzt  wurden.  Wir 
wollen  annehmen,  die  Punkte  C ,  D  ,  £  u.  s.  w.  seien  durch  Coordinaten  fest  gegeben, 
dann  kann  man  die  Azimute  {ACj  ,  (AB)  ,  (BE)  u.  s.  w.  endgültig  berechnen,  und 
durch  die  Bichtungsmessungen  auf  A  und  auf  B  auch  die  Azimute  (AP)  und  (BP) 
bestimmen. 

Oder  mit  anderen  Worten:  Man  habe  in  A  und  in  B  orientierte  Abrisse  ge- 
bildet (§  72.),  in  welchen  die  Azimute  (AP)  und  (BP)  vorkommen,  und  die  Aufgabe 
lautet  nun  so: 

Gegeben  sind  die  Coordinaten  Xa  ya  des  Punktes  A 

femer  die  Azimute  (AP)  und  (BP), 

Gesucht  sind  die  Coordinaten  xy  des  Punktes  P. 

Zur  Auflösung  dieser  Aufgabe  werden  im  Wesentlichen  dieselben  Gleichungen 
gebraucht  wie  bei  der  Grundaufgabe  §  65.;  nur  hat  man  jetzt  teilweise  eine  andere 
Aufeinanderfolge,  nämlich  so: 

_  y»  — y« 


leicht  noch  andere  Ziel-Linien  AC 


lang  (A  B)  = 


Xi  —  X» 


Sin  (AB) 


oder       = 


Xh  —  Xt 


eos(AB) 

Nun  bildet  man  aus  den  drei  Azimuten  (A  B) ,  (AP) ,  (BP)  durch  Subtractionen  die 
drei  Winkel  a  ß  y: 

(AB)  —  (AP)  =  a 

(BP)  —  (BA)  =  ß      (oder    (BP)— (ilB)±  180«  = /?) 

(AP)-(BP)  =  y 

Probe:  a'hß-^y  =  180°. 
e 


Sinus-Satz : 


smy 
Coordinaten-Berechnung: 

y  =  ya'hhsin(AP) 
X  ^=  Xu -^  b  cos  (A  P) 


sin  ß=^b 


sm  y 


sin  a  =  a 


y  =  yh'hasin(BP) 
x^Xh-haeos  (BP) 


§  74. 


Vorwärts-Einschneiden  durch  zwei  Strahlen. 
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Ein  Zahlenbeispiel  bilden  wir  mit  dem  Material  von  §  78.  Wir  wollen  in  Fig.  1. 
S.  228  annehmen,  es  werde  der  Zion-Tnrm  vom  Wasserturm  nnd  vom  Bahnhof  her 
eingeschnitten.  Dazu  haben  wir  in  den  Abrissen  von  Wasserturm  und  Bahnhof  S.  235 
und  237  die  zwei  orientierten  Bichtungen  gefunden: 

Wasserturm  -  Zion  =  94^  4^  56,28" 
Bahnhof- Zion        =  13*>    0'  22,17". 

Für  den  nächsten  Zweck  runden  wir  diese  Werte  auf  1"  ab,  runden  auch  die 
Coordinaten  auf  OiOl"*  ab,  und  erhalten  damit  die  folgende  Rechnung: 


VorwärtS'Einschneiden  durch  zwei  Sirahlen» 

P  =  Zion. 
Ä  =  Wasserturm,  Pfeiler.  B  =  Bahnhof,  Stein. 

1)      B  Bahnhof  y*  =  — 15356,15  «»  =  -h  92012,08 

A  Wasserturm,  Pf.  ya  —  — 16145,08  ««=-*-  92808,70 


Differenzen       y* — y«  =  -h     788,98    ä6 — a« = 


796,62 


%  (y»  —  y-) 

Erg.  log  sin  oder  cos  (AB) 
log  (x^  —  Xa) 


2.897  038 


logtang(AB) 
löge 


0.148419  I 
2.901251.1^™^^^''"" 

9.995^7.    (^C)  =  315°16'40" 
3.049  670 


2)       (AB)  =  135°  16'  40" 
(AP)  =    94    49   56 


a  =    40°  26'  44" 


[AP)  =  94°  49'  56" 
(BP)  =13      0   22 

y  =  81°  49'  34" 


(BP)  =    13°    0'  22" 
(BA)  =  315    16   40 

ß  z=    57°  43'  42" 


3) 


logc 
log  sin  y 


log  (c :  sin  y) 
log  sin  ß 

logh 


3.049  670 
9.995  565 

3.054  105 
9.927  127 


2.981  232 


log  (c :  sin  y) 
log  sin  a 


3.054 105 
9.812  061 


loga  ;  2.866166 


Winkel-Probe 

a  =  40°  26'  44" 
7  =  81    49   84 
1?  =  57    43   42 

180°    0'    0" 


4)  logh 

sin  (A  P) 


log/lyc 


2.981  232  log  b  \  2.981 232 

9.998  454    cos  (AP)     8.925  509. 


2.979  686 


Axu 


1.906  741. 


A      ya  =  — 16145,08 
Jy.  =  +     954,80 


a;„  =  4-  92808,70 
J  Ä.  =  —       80,68 


P      y  =  —  1 5190,78  «  =  4-  92728,02 


5) 


zum     y  =  -  15190,78" 


loga 
sin  (BP) 


2.866 166  log  a 

9.352  288    eos(BP) 


2.218  454 


2.866  166 
9.988  713 

2.854  870 


B      y»  =  —  15.^56,15       rc*  =  +  92012,08 
Jy»  =  4-     165,37    Ja:»  =  4-     715,94 


y=       15521,52        x=      92728,«  2 
fic  =  +  92728,02". 


Hiezu  sind  einige  Anmerkungen  zu  machen: 
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Die  Pothenotiscbe  Aufgabe.    Allgemeines. 


8  75. 


Die  Logarithmen  stellen  wir  immer  rechts  neben  einen  vertikalen  Strieb,  welcber 
nötigenfalls  zugleich  als  Zeichen  dient,  dass  man  es  mit  Logarithmen  zu  thun  hat, 
wenn  der  Baum  nicht  reicht,  um  überall  log  beizuschreiben. 

(Diese  Bemerkung  soll  auch  ffir  die  übrigen  logarithmischen  Rechnungen  dieses 
Buches  gelten.) 

Der  Gang  der  Bechnung  S.  239  ist  durch  die  Numerierung  1)  2)  8)  u.  s.  w. 
angedeutet. 

1)  Einsetzen  der  gegebenen  Coordinaten  yon  Ä  und  B,  und  Berechnung  des 
Azimutes  {A  B)  und  der  Entfernung  AB  =  c  nach  den  Formeln  yon  §  60.  S.  191^192. 

2)  Berechnung  der  drei  Dreieckswinkel  a ,  ß ,  y  als  Azimut-Differenzen ,  wozu 
das  soeben  unter  1)  berechnete  Azimut  {AB)  bezw.  dessen  ümkehrung  {BÄ),  ausser- 
dem aber  die  beiden  gegebenen  (aus  Abrissen  zu  entnehmenden)  Azimute  (AP)  und 
(BP)  eingesetzt  werden. 

3)  Dreiecksberechnung  nach  dem  Sinus- Satze. 

4)  Coordinaten-Berechnung  symmetrisch  von  zwei  Seiten  her  mit  Eechenprobe. 

5)  Herausheben  des  Schluss-Besultates. 

Anmerkung.  Unserer  Berechnung  S.  239  entspricht  im  Wesentlichen  das  For- 
mular 10.  der  Anweisung  IX  vom  25.  Oktober  1881:  ,1.  Berechnung  der  genäherten 
Coordinaten  aus  dem  Schnitte  zweier  Visierstrahlen.'  Nur  ist  unsere  Anordnung 
S.  239  symmetrischer,  und  bringt  die  Seiten  h  und  a  selbst  zum  Ausdruck,  während 
in  jenem  Formular  10.  die  Seiten  nur  mittelbar  auftreten  in  dem  Ausdruck: 


m=   y'-y- — 


Xt 


Xo 


sin  6  sin  {A  B)      sin  6  cos  (A  B)' 


§  75.  Pie  Pothenotisehe  Aufgabe.    Allgemeines.*) 

Fl«.  1.  In  Fig.  1.  sind  drei  Punkte  AMB  gegen- 

einander festgelegt  durch  die  zwei  Entfer- 
nungen AM=za  und  BM=b,  und  durch 
den  Winkel  BMA=zy. 

Ein  Punkt  P  wird  gegen  A  y  M  ^  B  be- 
stimmt durch  Messung  der  zwei  Winkel 
A  PM  =  a  und  MPB  =  (if  es  sollen  daraus 
auch  die  Entfernungen  AP=Sa,  MP=:s 
und  BP  =  8»  und  die  Winkel  9  und  ^  be- 
stimmt werden. 

Rein  geometrisah  ist  die  Losung  sehr 
einfach:  Man  beschreibt  über  AM  einen  Kreis,  welcher  den  Winkel  a  fasst,  und  über 
MB  einen  Ereis,  welcher  den  Winkel  ß  fasst ;  dann  bestimmen  diese  zwei  Kreise  durch 
ihren  Schnitt  den  Punkt  P. 

Diese  Construktion  macht  auch  sofort  begreiflich,  dass  es  einen  Ausnabmsfall 
giebt,  in  welchem  die  Losung  versagt;  nämlich  wenn  zufällig  alle  vier  Punkte  AMBP 
auf  einem  Kreise  liegen.    Von  diesem  Ausnahmsfall  wird  später  mehrfach  die  Bede  sein. 


*)  Diese  wichtige  Aufgabe  wird  allgemein  nach   einem  französischen  Mathe- 
matiker Poihenot  benannt  (vgl.  den  Schluss  von  §  77.). 


§  75.  .  PothenotiBche  Aufgabe.    Allgemeines.  241 

Gehen  wir  nun  aber  von  der  Konstruktion  zur  Rechnung  über,  so  haben  wir 
znn&chst  in  keinem  der  beiden  Dreiecke  AMF  und  BMP  zwei  bekannte  Winkel, 
können  also  den  Sinus-Satz  nicht  geradezu  anwenden,  um  ««  ,  «  und  9»  zu  bestimmen. 

Betrachten  wir  die  zwei  Winkel  g>  und  ^  als  Unbekannte,  so  lassen  sich  für 
dieselben  zwei  Gleichungen  aufstellen: 

Viereckssumme    a-»-|9-hy-h9»-h^  =  860** 

^-hv»       860*»  — (a  4-/»-«- y) 
woraus :  a      = \       W 

Zweifache  Anwendung  des  Sinus-Satzes  giebt: 

8  =  —-: —  stn  9>  =     .    ^  8tn  tff  (2) 

h 


woraus:  .   ^  = 1—  (3) 

mn^  a 

sina 

Nun  handelt  es  sich  darum,  aus  den  zwei  Gleichungen  (1)  und  (8)  die  zwei 
Winkel  9  und  ^  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  setzt  man  den  Quotienten  in  (8) 
gleich  der  Cotangente  eines  Hilfswinkels  ft: 

h 


(4) 


(5) 


a      "  tangti  ""   «m^ 

sina 

Dieses  ergiebt  weiter: 

8ing>  —  m  v>  1  —  tang  fi 

m  9>  -h  Mn  ^  ""  1  -h  t4ing  11 
Nun  ist  einerseits: 

9m  qt  —  »n^  =  2Afi — K-^^^09      o 

sm  9  -^  smip  z^  2  cos      n      *•••      ^ 
Andererseits : 

und  damit  geht  (5)  über  in: 

tang  -^=^  =  tmg  -^^^  cert^r  (/» -+-  45^)  (6) 

Hat  man  hieraus — jr-^  bestimmt,  so  nimmt  man  aus  (1)  noch  — ^-^  hinzu, 

und  hat  dann  auch  9  und  ^t  selbst,  nämlich: 

»  H-  v>       9  —  » 
2      ■*"      2 


=  >  (7) 

2 2 ^*  <»> 

dann  hat  man  «  aus  (2)  mit  Probe,  und  auch  die  beiden  anderen  Entfernungen  8a  und  s» 
kann  man  nach  dem  Sinus-Satz  berechnen: 

in/i  a  8%9§  p 

Jordan,  Handb.  d.  Veimesmngflkiuide.    8.  Aafl.     IL  Bd.  16 
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Pothenotische  Aufgabe  mit  Coordinaten. 


§  76. 


Zahlenbeispiel  : 

Gegeben    a=    841,561 
h  =  1553,664 


loga 
log  sin  a 


log  {a :  sin  a) 
log  {h :  sin  ß) 


log  tang  n 
log  cotg  (fi -h  4b°) 

log  tang      2 


log  tang 


9>--^ 


2 


2.925  086 
9.625  618 


3.299  468 
3.373  983 


9.925  485 
8.932  366 

0.236  322 


9.168  688 


folglich 


y  =  174  ^^  13'  37" 
a=   24    58  47 
/?=:    41      2   58 

y  +  a  +  ^  =  240o  15'  22"  ^^^^^ 
^H- VF  =119    44   38 


360* 


9-^^ 


logh 
log  sin  ß 


log  (p:  sin  ß) 


2 

3.191  357 
9.817  374 


=    59    52   19 


3.373  983 


M 

=  40** 

6' 

31" 

/«-+-45° 

=  85 

6 

31 

2 

=  59 

44 

38 

2 

=    8 

23 

19 

9  =  68*»  15'  38"  ^^  =  51°  29'  0" 

Damit  ist  die  eigentlich  pothenotische  Rechnung  fertig  und  die  Weiterrechnung 
nach  (9)  und  (2)  kann  keine  Schwierigkeiten  haben. 

(Wir  werden  die  yorstehende  Rechnung  als  Bestandteil  der  Rechnung  §  76.  S.  243 
wieder  finden.) 


§  76.  Pothenotische  Aufgabe  mit  Coordinaten. 

Die  beiden  Entfernungen  AM  =  a  und  BM=:bt  und  der  Winkel  BMA=^y, 
weldie  im  vorigen  §  75.  als  gegeben  vorausgesetzt  wurden  ^  sind  selten  unmittelbar 
gegeben,  gewöhnlich  hat  man  es  nur  mit  Coordinaten  zu  thun,  und  dann  lautet  die  pothe- 
notische Aufgabe  (mit  Fig.  1.  S.  240  oder  Fig.  1.  S.  243)  so: 

Es  sind  drei  Punkte  Aj  M  und  JB  durch  ihre  Coordinaten  gegeben,  n&inlich: 

Punkt  A    ,       ya  nnd  Xa  \ 

M    ,       ym    ,,    Xm  l  (1) 

B    ,       yt     tt   ^b  I 

Auf  einem  vierten  Punkte  P  wurden  die  zwei  Winkel  gemessen : 

Winkel  AP itf=o  l   on 

„      MPB  =  ß  ]^^^ 

Es  sollen  hieraus  die  Coordinaten  des  Punktes  P  berechnet  werden : 

Punkt  P      ,     y  und  rc.  (3) 

Nach  der  Vorbereitung  des  vorigen  §  75.  braucht  man  nur  noch  die  allge- 
meinen Coordinaten-  und  Azimut-Formeln  von  §  60.  S.  189 — 191  hinzuzunehmen,  um 
diese  Aufgabe  lOsen  zu  können. 

Wir  geben  hiezu  sofort  ein  durchgerechnetes  Zahlen-Beispiel  auf  S.  243. 


» 


»f 
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1)  P  Techn. 
Hochschule 


Pothenotisohe  Bestinunnng. 

Gemessene  Bkhtungen 
A  Agidius         136*^  53'   5" 
jüf  Waterloo       161   51  52 
B  Wasserturm  202   54  50  ~~ 


a  = 


ß  = 


Winkel 
24<»58' 
41     2 


47" 
58 


a  -4-  ^  =  66*>    V  45" 


2)  M  Waterloo 
A  Agidius 


y 

14657,52 
13879,79 


Differenzen  (M-A)  —     777,73 


X 

98254,89 

93575,89 

"  321,50 


M  Waterloo 
B  Wasserturm 
Differenzen  {M—B) 


y 

14657,52 
16145,76 


93254,39 
92808,28 


Vm  —  ya  Xm  —  Xa 

Probe:    (tf^-V,)  -  (if^-»,)  =  »^'-lfa       "ud        U«-*„) 


1488,24 
ym—yh 


-     446,11 
aß» — Xb 


3) 


(y-  -  y.) 

(Xn  —  rr„) 

tang  (A  M) 

a 

sina 


2.890  829. 
0.034  257 
2.507  181. 


5) 


(a :  sin  a) 
{h :  sin  ß) 


tang  fi 

eotang(fi  +  45°) 
tang  Kqt-h^) 

tang }  (v  —  il') 


0.383  648 
2.925  086 
9.625  618 


4)  (JIM)=247°82'26" 
(BM)  =  73  18  49 

y  =174^3' Sr 
o4-jJ=:  66    1  45 

y+a-hß  =240^5' 22"  IggQOQ' 
9>-fi^=rll9  44  88  / 


(y«  -  y») 

(ä«,  —  Xb) 


0" 


tang  {B  M) 
h 

sinß 


3.299  468 
3.373  983 


9.925  485 
8.932  366 
0.236  322 


6)        M 
/ti+450 


40°  6'  31" 

85    6  31 

59  52  19 

8  23  19 


(hxsinß) 


3.172  673 
0.018  684 
2.649  442 


0.523  231 
8.191  357 
9.817  374 


3.373  983 


9.168  688 


9 
a 


68°15'  38" 
24  58  47 


ß 


Winkel-Probe 

=  360° 

=  51°29'  0" 
=:  41    2  58 


^  -h  o  =  93°14'  25"     ^,-s-ß  =  92*^31'  58" 


7)  {a-.sina)  1  3.299  468 
sin(9+a)     9.999  305 

«T   3.298  773 

8)  (AM)=  247°32'26" 

+  y  =+68  15  38 

(XP)  =  315  48    4 


9) 


Sa 

sin  {AP) 


dyn 


(a :  sin  a) 
8in<p 


s 


3.299  468    (Jbisinß) 
9.967  958  sin  ^ 


s 


3.373  983 
9.893  444 


3.267  427 


3.267  426 

(P  r  o  b  e  o) 

{AP)==  315° 48'   4"     (BP)=    21°  49' 49" 
+  a=+24  58  47         --ß=-Al     2  58 

(MP)=  340°46'51"     (MP)=  340° 46' 51" 


hisinß 
sin{\p-i-ß) 


Si 


3.373  983 
9.999  575 


3.373  558 


iBM)= 


73°  18'  49" 
-51   29    0 


(BP)=    21°  49' 49" 


3.298  773  Sa 

9.843  327i.  cos  (A  P) 

3.142 100,  dxä 


3.298  773 
9.855  473 


3.154246 


—13879,79 
—  1387,08 


10)^    ya  = 

^=       _ 

P     y  =  —15266,87  x  =  +  95002,81 


«a  =  +  93575,89 
dxa  =  +    1426,42 


sin  {BP) 


^yt 


3.373  558  «» 

9.570  378    cos  {BP) 


2.943  936 


dxt 


3.373  558 
9.967  684 


3.341  242 


B    V6  =  — 16145,76 

Jy»  =  +   878,90 


rc»  =  +  92808,28 
zfg>  =  +  2194,03 

x^-h  95002,31 


Hannover  Technische  Hochschule: 
(Eisenplatte  E) 


y= 


P     y  =  —  15266,86 

— 15266986"       05  =  4-  95002,31 
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Zu  dem  GtLog  dieser  Becbnong  sind  einige  Bcmertnngen  zn  macben: 

1)  Man  setzt  die  gemessoien  Bicfatnngen  ein,  und  bildet  danns  dnidi  Sub- 
traktion die  Winkel  a  ,ß  nnd  a  +  /9.  Die  gemessoien,  ans  dem  Feldscfareibbacb  oder 
ans  einem  niebt  orientierten  Abrisse  zn  entnebmenden  Bicbtongen  sind  biofig  nähenmgs- 
wdse  anf  Azimute  orioitiert,  docb  ist  dieses  für  die  Winkel  a  nnd  jß  gleicbgfiltig. 

2)  Man  setzt  die  Coordinaten  der  drei  gegebenen  Punkte  AHB  an  ibre  SteUen, 
nnd  bildet  die  Coordinaten-Diffeienzen.  Zn  diesen  Coordinaten-Differettzen  kann  man 
aacb  die  Proben  bflden: 

(y-— y-)— (y-— y»)=3^— y- 

(ac  —  ac)  —  («■  —  Äfc)  =  «fc  —  «^ 

Diese  Probe  ist  wobl  rätlicb,  weil  ein  Fehler  in  diesen  ersten  Subtraktionen 
erst  am  Schlüsse  gefunden  wfirde,  die  Probe  kann  je  nach  Becben-Yertzauen  unter- 
lassen werden. 

3)  Es  weiden  die  Azimute  (A  M)  und  BM)  und  dabo  die  Entfernungen  AM=  a 
und  BM=zh  in  bekannter  Weise  (nach  §  60.  S.  191)  berechnet,  d.  b.  man  hat  zu  8) 
die  Formeln: 

tanglAM)  =  ^=1^  timg(BM)  =  -f^=^ 

Xm Xm  Xm X^ 

AM^a=  ^*r:^  oder   =   ^71^      BM=b=  frZüx  "^^  =   ^JZ^ 

Die  Entfernungen  a  und  h  werden  nur  aus  dem  Sinus  oder  dem  Cosinus  be- 
rechnet, weil  immer  eine  dieser  Funktionen  (Spalte  ledits),  welche  zur  grösserem  Ka- 
thete gebort,  erheblich  bequemer  und  genauer  ist  als  die  andere. 

4)  Die  Azimute  {AM)  und  {BM)  geben  die  Diffeienz  7,  und  mit  a  +  /?  von  1\ 
die  Summe  ^  + 1^,  deren  Hälfte  sofort  nach  6)  an  ihre  Stelle  gesetzt  wird. 

5)  und  6)  Es  folgt  die  eigentliche  pothenotische  Auflteung  und  Bestimmung  der 
zwei  Winkel  9  und  ^  mittelst  des  Hüfswinkels  ft  nach  §  75. 

Die  Quotienten  (a :  sm  a)  und  (bisinß)  werden  in  dieser  Form  getrennt  gehalten, 
weil  man  dieselben  bei  7)  wieder  so  braucht. 

7)  Seitenberechnung: 

n 
8m  =  — ; —  Stil  (a  +  9)    WOZU    a  +  9  bd  6)  berechnet  wurde, 

SSM  a 

a       .  b       , 

8=i—. —  «tn  f»  =  — r— -  «m  ^ 
gma  smß 

Si  =  — ; —  s»n  (/9  +  ^)    wozu    ^  +  t^  bei  6)  berechnet  wurde. 
gmß 

Die  Probe  mit  s  kontrolliert  Alles  von  {azsina)  und  (bismfl  an. 

8)  Zusammensetzung  der  Azimute  {AP)  und  {BP)  und  dann  auch  noch  Doppel- 
berechnung  des  Azimutes  (JfP),  letzteres  teils  zur  Probe,  und  weil  man  später  die 
drei  pothenotischen  Azimute  {AP)  (MP)  {BP)  oder  deren  Umkehrungen  {PA)  {PM)  {PB) 
meist  braucht  Diese  drei  Azimute  müssen  auch  gegen  die  gemessenen  Bichtungen 
bei  1)  eine  konstante  Differenz  haben. 

9)  und  10)  Coordinatenberechnung  für  den  Punkt  P  symmetrisch  Ton  A  und 
Ton  B  her,  nach  den  bekannten  Formehi  §  60.  (8)  oder  (8')  S.  190,  nämlich: 

y=y,H-s.«fi(-4P)  ,  x=zXm'^s»eo8{AP)  I  ff=y%'i-8hSm{BP)  ,  x=x^-h8keo8{BP) 
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Wenn  diese  Coordinaten-Probe  stimmt,  so  ist  die  ganze  Rechnung  vom  Einsetzen 
der  gegebenen  Coordinaten,  und  der  gemessenen  Richtungen  an,  versichert 

Wenn  die  Coordinaten-Probe  nicht  stimmt,  so  kann  man  auch  noch  mit  dem 
Mittelstrahl  s  rechnen,  n&mlich: 

y  =  ffm-^  8  sin  {MP)    ,    x  =  Xm  -^  seos  (MF). 
Bildung  eines  Abrisses. 

Aus  den  Werten,  welche  unter  1),  8)  und  7)  der  Berechnung  von  S.  243  ent- 
halten sind,  bildet  man  folgenden  Abriss: 

Standpunkt  Technische  Hochschule  (Eisenplatte  E), 


Zielpunkte 


Gemessene 
Richtungen 


Azimute 


Agidius  .  . 
Waterloo-Säule 
Wasserturm    . 


136°  53'     5" 
161     51    52 
202    54   50 


135°  48'    4" 
160    46   51 
201    49   49 


Diffe- 
renz 

1°5'  r 
1   5    1 
1    5    1 


log  s 


3.298  773 
3.267  426 
3.373  558 


Ein  solcher  Abriss  ist  namentlich  dann  von  Wichtigkeit,  wenn  er  auch  noch  andere 
gemessene  Richtungen  enth&lt,  welche  dadurch  mit  trigonometrisch  orientiert  werden. 

In  unserem  Falle  stimmt  der  vorstehende  pothenotische  Abriss  nahezu  mit  dem 
Abrisse  S.  237,  insofern  die  pothenotische  Rechnung  überall  auf  1"  abgerundet  wurde. 

Dem  entsprechend  stimmen  auch  die  auf  S.  243  erhaltenen  pothenotischen  Coor- 
dinaten  ungefähr  auf  1^  genau  mit  den  früher  angegebenen  genaueren  Coordinaten  des 
Punktes  E  von  S.  222  und  S.  234. 

Anmerkung,  Unsere  vorstehenden  Formeln  und 
unser  Rechen-Formular  S.  243  stimmen  im  Wesentlichen 
auch  überein  mit  dem  Formular  11.  der  Anweisung  IX. 
vom  25.  Oktober  1881,  deren  Figur  wir  in  nebenstehen- 
der Fig.  2.  zur  Yergleichung  hergesetzt  haben. 

Unser  Schema  S.  243  ist  jedoch  mehr  symmetrisch, 
und  enth&lt  die  Ausrechnung  der  drei  Strahlenlangen, 
welche  im  Formular  11.  nicht  unmittelbar  auftreten. 


§  l?.  Tersehiedene  Nebenbetrachtangen  zur  pothenotischen 

Aufgabe. 

I.  Der  gefährliche  Kreis. 

Schon  in  §  75.  S.  240  ist  die  Bemerkung  gemacht,  dass  die  pothenotische  Be- 
stimmung versagt,  wenn  alle  vier  Punkte  auf  einem  Kreise  liegen.  Das  müssen  auch 
die  Formeln  zeigen.    Wenn  dieser  Fall  eintritt,  so  ist: 

9>  -|-  ^  :=  180^    ,    8ing>=^sin^ 

also  nach  (4)  §  75.  S.  241 : 

tftn  q>  1 


svn^t 


tang  ß 


II  =  45°. 
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Fig.  1. 


A 


B 


\^' 


yf 


Damit  wird  weiter  45®  +  |u  =  90°,  also  giebt  die  Formel  (6)  §  75.  S.  241  nun: 

d.  h.  unbestimmt,  und  die  Rechnung  steht  still. 

Ausser  dem  praktisch  wohl  selten  vorkommenden  Falle, 
dass  9>  +  i^  genau  =  180®  O'O"  ist,  haben  wir  noch  den 
Fall  zu  betrachten,  dass  v  +  V'  **^^^  =180®  wird;  dann 
wird  die  Auflösung  zwar  nicht  unmöglich,  aber  ungenau,  und 
praktisch  vielleicht  ganz  unbrauchbar. 

Um  sich  hievor  zu  hüten,  suche  man  solche  Verhält- 
nisse zu  gewinnen,  wie  sie  in  Fig.  1.  und  Fig.  2.  ange- 
deutet sind,  nämlich  Fig.  1.  mit  einer  gegen  den  Beob- 
achter P  ausspringenden  Ecke  BMA^  oder  besser  noch 
nach  Fig.  2.  so,  dass  P  im  In/n&m  des  Dreiecks  AMB  liegt. 

Alle  hieran  sich  anschliessenden  weiteren  Genauigkeits- 
fragen haben  wir  bereits  in  Band  I.  §  106.,  §  107.  und 
§  115. — 118.  ei'schOpfend  behandelt.  Es  sei  hier  nur  noch 
einmal  von  Band  I.  S.  812  daran  erinnert,  dass  einer  der 
drei  gegebenen  Punkte  A,  M,  B  unendlich  weit  entfernt 
sein  darf,  ohne  dass  (alles  Übrige  als  gut  vorausgesetzt)  die 
pothenotische  Bestimmung  ungenau  würde. 


n.  Auswahl  der  Winkel  a  nnd  ß. 

Wenn  drei  Punkte  sichtbar  sind,  so  kann  man  zwei  Winkel  a  und  ß  zwischen 
denselben  in  verschiedener  Weise  auswählen  und  messen,  nämlich  in  drei  verschiedenen 
Kombinationen.  Man  kann  aber  immer  die  Auswahl  so  treffen,  dass  a  und  ß  beide 
kleiner  als  180®  sind,  und  dass  eine  Figur  entsteht,  welche  im  Wesentlichen  die  Ver- 
hältnisse von  Fig.  1.  §  75.  hat.    Wir  unterscheiden  zwei  Fälle: 

Erster  FaU.    a  und  ß  Jcleiner  als  ISO''. 

Indem  wir  die  Hauptformeln  von  §  75.  nochmals  hersetzen,  haben  wir: 

^-hV'  =  360®-{a  +  /?  +  y) 


h :  $in  ß 
catgft  = i-i- 


fang 


9>  — V» 


^=:^tang^^±^cotg(fi-h4h'') 


(1) 
(2) 

(3) 


Der  Hilfswinkel  fi  ist  durch  die  Gleichung  (2)  zweideutig  bestimmt,  denn  ausser 
einem  Werte  /n,  welcher  der  Gleichung  (2)  genügt,  genügt  auch  der  Wert  fi  ±  180® 
dieser  Gleichung  (abgesehen  von  dem  beliebigen  Zufügen  eines  Vielfachen  von  ±  360®); 
aber  auch  in  der  Gleichung  (8)  ändert  die  Zufügung  von  ±  180®  an  /u  den  Wert  von 


lang 


2 


nicht,  denn  es  ist: 

cotg  iti  +  45®)  =  cotg  {fi  ±  180®  +  45®) 


folglich  ist  die  Wahl  von  fi  in  (2)  vollständig  willkürlich.    Da  wir  angenommen  haben, 
es  sollen  a  und  ß  beide  kleiner  als  180®  sein,  so  sind  sin  a  und  sin  ß  beide  positiv. 
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od  da  die  EaMaraangeu  A  M  «ad  MB  Aberhanpt  podtir  mai,  «o  kann  die  Gleich- 
ung (2)  nur  einen  positiven  Wert  eotg  fi  gehen.  Der  Bequemlichkeit  wegen  nützen 
wir  die  gefundene  WillkflrUchkeit  in  Betreff  von  fi  so  aus,  dass  wir  stets  ^  als  posi- 
tiven spitzen  Winkel  nehmen. 

Auch  ^  Q       wird  zweideutig  bestimmt,  denn  wenn  irgend  ein  Wert  ^  ^ 

der  Gleichung  (8)  genügt,  so  genügt  auch  der  Wert  ^  ^  ±  180**  dieser  Gleichung; 
da  aber  9>  und  ^  Dreieckswinkel,  d.  h.  kleiner  ab  180^  sein  müssen,  so  lässt  sich 
hiemach  die  Entscheidung  treffen;  -^  und  -^  sind  demnach   beide   kleiner  als  90^, 

oder  positive  spitze  Winkel,  folglich  muss  ^  ^        ein  positiver  oder  negativer  spitzer 

Winkel  sein  (oder  was  dasselbe  ist,  ^  muss  im  ersten  oder  im  vierten  Quadranten 

liegen). 

Man  hat  also  die  einfache  Begel:   Man  nimmt  den  Hilfswinkel  fi  stets  als 

positiven  spitzen  Winkel,  und  man  nimmt  — ^— ^  als  positiven  oder  negativen  spitzen 
Winkel,  je  nachdem  tang  — ^-^  positiv  oder  negativ  ist 

Zweiier  Faü.    a  oder  ß  grösser  als  180°. 

In  nebenstehender  Fig.  8.  ist  a  <  180^,  aber  /?>  180%  und  wir  wollen  an  diesem 
Beispiele  zeigen,  warum  es  nützlich  sein  kann,  die  Wahl  so  zu  treffen.     Würde  man 

BPÄ  =  a  und  APM  =  ß  setzen,  so  wären  a  und  ß 
beide  kleiner  als  180^,  aber  BPA  =  a  würde  sehr 
klein.  Damit  würde  {aisin  a)  sehr  gross.  Wenn  aber 
(aisina)  oder  (Jbisinß)  sehr  gross  wird,  so  fallt  der 
Hilfswinkel  fi  sehr  nahe  an  0°  oder  nahe  an  90%  und 
man  müsste  fi  vielleicht  auf  0,001"  genau  ausredmen, 
um  die  übrige  Bechnnng  nur  auf  1"  genau  zu  sichern. 
Dieser  und  anderen  formellen  Widerwärtigkeit  weicht 
man  aus,  wenn  man  eine  Wahl  von  a  und  ß  trifft,  wie 
in  Fig.  3.  angedeutet  ist ;  dann  wird  aber  die  Entschei- 
dung über  die  Quadranten  nicht  mehr  so  einfach  vrie 
im  vorigen  Fall. 

Allerdings  die  Zweideutigkeit  von  n  bleibt  ebenso 
unschädlich,  wie  beim  ersten  Fall,  denn  diese  Zwei- 
deutigkeit hebt  sich  in  der  Ausrechnung  von  cotp(ju  +  45^)  selbst  wieder  auf.  Da- 
gegen ist  nun  eine  besondere  Überlegung  nOtig  für  die  Gleichung: 

tang^^^  =  tang^^^  «rtp  0*  +  45°). 

Hier  ist  ^  zweideutig,    qt  oder  ^  kann  auch  grosser  als  180°  werden,  wie 

z.  B.  in  Bd.  I.  §  106.  Fig.  12b.  zu  ersehen  ist,  wo  u  und  v  die  Bedeutung  unserer 
jetzigen  q>  und  ip  haben. 

Die  Entscheidung  ist  darin  zu  suchen,  dass  die  Entfernungen  AP,  MP,  BP 
vrieder  positiv  werden  müssen. 
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Statt  einer  algebraischen  Aofzählmig  aller  hiebei  möglichen  Fälle  (welche  wir 
anf  S.  318 — 820  der  vorigen  Auflage  dieses  Buches  hatten)  stellen  wir  nun  die  ein- 
fache B^el  auf: 

Man  rechnet  mit  der  Zweideutigkeit  von  ^  so  lange  weiter  (führt  also  zu- 

nächst  etod  Werte  g>  und  zioei  Werte  tp  mit),  bis  man  an  die  Berechnung  der  Ent- 
fernungen kommt,  und  lässt  dann  dasjenige  Paar  von  Werten  g>  und  ^  fallen,  welches 
auf  negative  Entfernungen  führt. 

Es  ist  nicht  unpassend,  hiefär  ein  Beispiel  zu  nehmen.  In  Fig.  4.  S.  188,  oder 
Fig.  1.  S.  228  betrachten  wir  eine  pothenotische  Bestimmung  auf  der  Technischen 
Hochschule  aus  den  drei  Punkten  Ägidius,  Kreuz,  Waterloo.  Agidius  und  Kreuz  liegen 
mit  der  Technischen  Hochschule  nahezu  in  einer  Geraden,  denn  der  Winkel  zwischen 
Agidius  und  Kreuz  ist  nur  0°  40'  12".  Trotzdem  ist  die  pothenotische  Bestimmung 
an  sich  nicht  schlecht  Wenn  man  nun  a  und  ß  beide  kleiner  als  180^  haben  will, 
so  hat  man:  j^^^ 


a  =:    0<>  40'  22" 
Kreuz 

^      ,  Ä  =  24*>  17'  48" 

Waterloo 


(4) 


Die  gegebenen  Punkte  sollen  folgende  Coordinaten  haben: 

Ägidius y  =  13879,79  a;  =  4- 93575,89  v 

Kreuz y  =  14332,04  »  =  +  94017,14  ,  (5) 

Waterloo y  =  14657,77  x  =  -h  93254,42  I 

(Diese  Coordinaten  sind  aus  dem  O^auss-TTi^^n  sehen  Coordinatenverzeichnis 
S.  35 — 36  entnommen,  und  weichen  von  unseren  neuen  Bestimmungen  §  73.  S.  234 
nicht  unerheblich  ab.) 

Indem  man  nun  mit  den  Coordinaten  (5)  und  mit  den  Winkeln  (4)  nach  §  76. 
rechnet,  findet  man: 

(^P)  =  314<»  17'  41"         ,        (JBP)  =  23*^  7'  32"        ,        y  =  291*>10'9" 
ß  =  87*»  51'  17,4"       ,        -?-^  ==  21<>  65'  60,6"      ,      -?-^  =  —  20<>  29'  2,9'^ 


rr 


^  =  1^  26'  47,6"        .        ^  =  42*>  24'  53,4 

Zofl  -.^?—  »n  ^  =  3.138  391  ,  log  -X-  »in  ^  =  3.133  383.         (6) 

^  8%na  ^   9%nß        ^  ^  ' 

Trotzdem  auf  0,1"  genau  gerechnet  wurde,  hat  man  nun  in  (6)  einen  logarith- 
miscben  Widerspruch  =  0,000  008. 

Deswegen  rechnen  wir  nun  so: 

Kreuz 

o=   24*»  17'  48" 
Waterloo 

-   .^.  ^  =  836«    1'  60" 

Agidius 

{A P)  =  203*»  7'  82"         ,         (BP)  =  247«»  32'  57"        ,        y  •=  316<»  34'  35" 
lu  =  -  45<»  18'  28"      ,       ^!^±^  =  —  157«  27'  6,5"      ,      -'^^^  =  —  89o  15'  32" 

9>  =  113*»  17'  22"        ,        V»  =  —  68<»  11'  34 

Zop^P=  3.133  885      ,      to^  JlfP  =  3.267  503      ,      to^BP=r  8.299087     (7) 

8.267  502 
y  =  — 15269,33        ,        «  =  +  95001,90. 
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Flg.  4. 


In  (6)  stimmt  der  zweite  Wert  mit  dem  Wert  AP  in  (7)  nabeza,  während  der 
erste  Wert  von  (6)  mehr  abweicht. 

IIL  Möglichkeit  oder  UmnögliehJceit  pothenotiseher  Bestimmung. 

Eine  letzte  Nebenfrage,  ohne  praktische  Bedeutung,  aber  doch  dann  und  wann 
hervortretend,  soll  noch  erledigt  werden. 

Es  handelt  sich  darum,  ob  eine  pothenotische  Berechnung  mit  toülkiirlieh  an- 
geschriebenen (also  nicht  gemessenen)  Winkeln,  welche  zu  drei  gegebenen  Punkten  ge- 
hören sollen,  möglich  oder  unmöglich  ist. 

Dass  man  die  Zahlen  nicht  schlechthin  willkürlich  anschreiben  darf  (etwa  zu 
einer  Obungs-Rechnung)  kann  an  dem  Beispiel  dreier  Punkte  in  einer  Geraden  gezeigt 
werden:  Nimmt  man  hiezu  drei  Strahlen  mit  Winkeln  von  je  120°,  so  existiert  kein 
Punkt,  von  dem  aus  diese  Strahlen  nach  den  gegebenen  drei  Punkten  in  einer  Geraden 
möglich  wären. 

Im  Übrigen  stellen  wir  folgende  Betrachtung  an: 

Wenn  ein  Strahlensystem  BAC  Fig.  4.  in  das  Punkt- 
system ABC  Fig.  5.  pothenotisch  eingepasst  werden  soll, 
so  muss  zunächst  jedem  Punkt  ABC  ein  Strahl  zugeteilt 
werden,  was  durch  die  Bezeichnungen  ABC  ausgedrückt 
sein  solL 

Die  drei  Winkel,  welche  die  Strahlen  unter  sich  bilden, 
nenne  man  a  ß  y,  und  die  drei  Winkel  des  Dreiecks  Fig.  5. 
entsprechend :  ABC,    Dann  ist  jedenfalls : 

A  +  B  +  C^im^"  (8) 

«  +  /?  4-  y  =  860«*  (9) 

Um  das  Dreieck  ABC  beschreibe  man  einen  Kreis 
Fig  6.,  den  wir  zur  Unterscheidung  von  anderen,  durch  P 
gehenden  Kreisen,  den  Grundkreis  nennen  wollen.  Nun  ist 
zuerst  zu  entscheiden,  ob  der  geometrische 


Ort  des  Punktes  P  vermöge  eines  der  ge- 
gebenen drei  Winkel  a  /9  y,  etwa  vermöge  ß, 
innerhalb  oder  ausserhalb  dieses  Kreises 
tült.  So  lange  ß  zwischen  den  Grenzen  B 
und  180°  liegt,  liegt  P  im  Innern  des 
Dreiecks  ABC,  und  folglich  auch  im 
Innern  des  Grundkreises. 

Die  Bedingung,  dass  P  nicht  gegen  Pq 
hin  aus  dem  Kreise  hinausrflckt,  ist: 

ßi>B  (1) 

Wenn  P  aus  dem  Dreieck  ABC  über 
A  C  hinaus  gegen  P2  hinrückt,  so  wird  ß 
grösser  als  180°,  und  die  Bedingung,  dass 
P2  noch  innerhalb  des  Kreises,  also  nicht 
gegen  P^  hin  f&llt,  ist: 


Flg.  6. 


P. 


*)  YergX,  Briefwechsel  zwischen  Oauas  u.  Sehumcusher,  hrsgeg.  von  Peters,  Altona 
1861,  m.  Band  S.  46—50,   uud  ,Zeitschr.  f.  Yermessungswesen  1886«,  S.  140—145. 
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360O  _  ^^  ^  ^  >  180^ 
oder  (360°  —  ß^)  >  (180«>  —  B)  (11) 

Als  Bedingung,  dass  der  Punkt  P  im  Innern  des  Kreises  liegt,  hat  man  also 
nach  (10)  und  (11): 

wenn  ß <  180*>                          ß>B  (12) 

wenn  ß  >  180«           (860°  —  ß)>  (180°  -  B)  (13) 

Wenn  die  pothenotische  Bestimmung  überhaupt  möglich  sein  soll,   so  müssen 
alle  drei  Winkel  a  ß  y  die  PunkÜage  entweder  innerhalb  oder  ausserhalb  verlangen. 
Wir  müssen  zunächst  zwei  Fälle  unterscheiden: 

PaU  I.        a<  180°        ß  <  180°        y  <  180°  (14) 

Fall  IL       ein  Wert  a,   ß  oder  y  ist  >  180°  (15) 

Im  ersten  Fall  hat  man  die  Bedingung  für  innerhalb  des  Kreises  nm  A  B  C: 

a>Ä        ß>B        y>G  (16) 

Eine  PunkÜage  ausserhalb  giebt  es  hierbei  überhaupt  nicht,  was  man  entweder 
geometrisch  einsehen  oder  auch  darnach  beurteilen  kann,  dass  die  drei  Bedingungen 
für  Punkt  innerhalb  des  Kreises,  nämlich: 

a<A  ß<B  y<C 

in  ihrer  Summen  mit  den  Summen  (8)  und  (9)  nicht  verträglich  wären. 

Als  ein  Beispiel  dafür,  dass  stoei  Bedingungen  von  den  dreien  unter  (16)  an- 
gegebenen nicht  genügen  zur  Entscheidung,  betrachten  wir  den  Fall: 

a  =  170°  ^  =  75°  o  — ^>0   j 

/9=170°  5  =  75°  ß^B>0   l  (17) 

y=z   20°  C  =80°  y  — C<0   ) 

Diejenigen  Teile  der  zwei  Kreise  für  a  und  ß,  welche  für  die  Punktlage  mass- 
gebend sind,  liegen  bei  der  Annahme  (17)  beide  im  Innern  des  Grundkreises,  sie 
8chneidm  sich  aber  nicht  im  Innern. 

Übergehend  zum  II.  Fall  (s.  o.  (15))  wollen  wir  annehmen,  es  seien  a  und  ß  beide 
kleiner  als  180°,  dagegen  y  grösser  als  180°,  dann  gelten  für  a  und  ß  die  Bedingungen 
von  der  Form  (12),  dagegen  für  y  eine  Bedingung  von  der  Form  (IB),  also  zusammen : 

für  Punkt  inmerhalb:  für  Pwüct  atuserhalb: 

a>  Ä  a  <A  \ 

ß>B  ß<B  l  (18) 

360°—y>180°  — 0  360°— y<180°  — C   ) 

Hier  ist  je  die  dritte  Bedingung  überflüssig,  denn  sie  ist  vermöge  (8)  und  (9) 
bereits  in  den  zwei  ersten  enthalten. 

Wenn  also  von  den  drei  Winkeln  a  ß  y  einer  Überstumpf  (>  180°)  ist,  so 
braucht  man  nur  die  beiden  anderen  hohlen  (<  180°)  Winkel  in  Betracht  zu  nehmen, 
und  hat  als  Moglichkeits- Bedingung,  dass  a  —  A  und  ß  —  B  beide  gleiches  Zeichen 
haben,  und  nebenbei  hat  man  mit  a  —  ^  ^  0  entschieden ,  ob  der  Punkt  innerhalb 

oder  ausserhalb  des  Grundkreises  fällt 

Um  beide  Fälle  thunlichst  zusammen  zu  fassen,  schreiben  wir  nun: 

Fall  I.    a<180°  /?<180°  y<180° 

a  —  A>0  ß  —  B>0  y  —  C>0  giebt  den  Punkt  P  innerhalb  des 
Grundkreises.  Wenn  auch  nur  eine  der  Differenzen  a  —  A,  ß  —  B,  y  —  C 
negativ  wird,  so  ist  die  Lösung  unmöglich.  (Ausserhalb  des  Grundkreises 
kann  der  Punkt  P  im  Falle  L  überhaupt  nie  liegen.) 
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PaU  IT.   a  <  180°        ^9  <  180<>       y>  180° 

a  —  A>^    /?  — JJ>0    (360°— y)>(180*»— C)  giebt  den  Punkt  innerhalb, 
a  — ^<0    jj  —  B<0    (860°  — y)  <(180°  — C)  giebt  den  Punkt  ausserhalb. 

Sind  die  Vorzeichen  dieser  drei  Differenzen  nicht  gleich,  so  ist  die  Losung  unmöglich. 

Wenn  man  trotz  der  Unmöglichkeit  der  Aufgabe  die  Rechnung  nach  den  ge- 
wöhnlichen pothenotischen  Formeln  beginnt,  so  wird  num  auf  eine  negative  Strahlen- 
länge PA,  PB  oder  PC  geffthrt,  und  rechnet  man  mit  einer  negativen  Entfernung 
weiter,  so  stimmen  die  Schluss - Coordinaten  in  den  getrennten  Rechnungen  wieder 
überein.  Diese  Coordinaten  gehören  aber  zu  einem  pothenotischen  Punkt,  von  dessen 
Bestimmungs-Strahlen  PA,  PB,  PC  einer  die  entgegengesetzte  Richtung  hat  im  Ver- 
gleich mit  dem  entsprechenden  Strahl  der  unmöglichen  Kombination.  Umgekehrt 
werden  die  unter  sich  verträglichen  Elemente  unverträglich,  wenn  man  einen  der  Be- 
stimmungs-Strahlen in  Betreff  der  Richtung  umkehrt. 

PothenoUseht  Idttera^ur. 

Über  die  Herkunft  der  Benennung  nach  Pöthenot  zitieren  wir  zuerst  aus  dem 
^Handbuch  der  Mathematik,  Physik*  u.  s.  w.  von  Wolf,  Zürich  1869,  I.  S.  288: 
Wülebrord  SneÜius  lOste  die  Aufgbe  in  seinem  „Eratosathenes  Batavus,  de  terrae 
ambitus  vera  quantitate.  Lugd.  Batav.  1617  in  40.*  Später  eab  Laurent  Pöthenot 
(16.  ..  —  Paris  1782;  Professor  der  Mathematik  und  MK^lied  der  Akademie  in  Paris) 
in  einer  1692  vorgelegten  Abhandlung:  «Probleme  de  gäom^tre  pratique  etc.  (Anc.  M^m. 
Par.  X)**  eine  Losung  derselben  Aufgabe,  welche  nun  seinen  Namen  erhielt. 

Nach  Johann  Tobias  Mauer,  „Gründlicher  und  ausführlicher  Unterricht  zur  prak- 
tischen Geometrie,  Gottingen  1816',  zweiter  Teil,  S.  816,  befindet  sich  Pöthenot^  Ab- 
handlung ,in  den  M^m.  de  TAc.  rojale  de  sc.  ä  Paris  1692,  p.  188*. 

Die  bequemste  und  gebräuchlichste  analytische  Losung  der  pothenotischen  Auf- 
gabe mit  dem  Hilfswinkel  fi,  welche  in  unserem  §  75.  gegeben  ist,  finden  wir  zuerst 
mitgeteilt  von  J,  C.  Burekha/rdt  in  der  «Monatlichen  Korrespondenz  zur  Beförderung 
der  Erd-  und  Himmelskunde  von  v.  Zach'^,  4.  Band,  Gotha  1801,  8.  860.   (Hilfswinkel  y 

hsina 

aus  tang  y  =  — ; 

0  8%n  ß 

Die  erste  pothenotische  Ausgleichung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
stammt  her  von  (xaiAss-,  sie  findet  sich  in  den  ,Astr.  Nachrichten'',  erster  Band,  1828, 
Nr.  6,  S.  81 — 86.  Gauss  behandelt  die  zwei  Fälle  der  Richtungs-Messungen  („Winkel- 
Messungen  auf  Einmal')  und  der  unabhängigen  Winkel-Messungen^  und  giebt  dann  ein 
Zahlenbeispiel  (Holkenbastion)  für  den  zweiten  Fall. 

Das  nächste  ist:  .Grundzüge  der  Wahrscheinlichkeits-Rechnung  von  G.  Hagen, 
Berlin  1887*,  §  88.  und  §  34.  Hagen  giebt  zuerst  die  Theorie,  wie  Gauss,  für 
Winkel -Messungen  und  für  Richtungs- Messungen,  dann  in  §  84.  ein  Beispiel  für 
beide  Fälle. 

Nach  diesem  ist  zu  erwähnen:  Gerling,  ,die  pothenotische  Aufgabe  in  praktischer 
Beziehung,  Marburg  1840 ''.  Gerling  bildet  aus  dem  schon  erwähnten  Winkel-Beispiel 
von  Gauss  (Holkenbastion)  zuerst  einen  ,  Horizont- Abschluss",  und  gleicht  diesen  aber- 
mals nach  Winkeln  aus  (was  hier  nicht  richtig  ist).  Sodann  giebt  Gerling  in  seinem 
grosseren  Werke  „Die  Ausgleichungs-Rechnungen  der  praktischen  Geometrie,  Hamburg 
und  Gotha  1848',  S.  127 — 129,  eine  Winkel-Ausgleichung  nach  Gauss, 

Helmert  giebt  in  dem  Werke  ,Die  Ausgleichungs-Rechnung  nach  der  M.  d.  kl.  Q. 
u.  8.  w.,  Leipzig  1872,*  S.  158—168,  eine  pothenotische  i^te^fun^s-Ausgleichung,  und 
dabei,  auf  S.  161,  den  Kunstgriff,  durch  Mittelbildung  in  den  Fehlergleichungen  die 
Richtungs-Unbekannte  f  z^  eliminieren.  Dieses  Verfahren,  das  wir  schon  in  Band  I. 
S.  151  erwähnt  haben  und  in  §  82.  wieder  benützen  werden,  ist  inzwischen  sehr  ge- 
bräuchlich geworden. 
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Die  Aufgabe  der  zwei  unzugänglichen  Punkte. 
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Die  von  Schreiber  bei  der  trigon.  Abteilung  der  Landes-Aufhahme  angewendete 
Eliminationsform  haben  wir  in  Band  I.  S.  153 — 154  mitgeteilt. 

In  unserem  Buche  1.  Auflage  (Taschenbuch  d.  pr.  G.  1878,  S.  144—147)  war 
nur  eine  TTitiA^- Ausgleichung  gegeben;  in  der  2.  Auflage  1877,  §  116.  eine  Winkel- 
Ausgleichung,  §  117.  eine  Richtungs- Ausgleichung  mit  gewöhnlicher  Eliminierung  yon  g. 

Alle  diese  Citate  schienen  deswegen  nicht  überflfissig,  weil  in  verschiedenen 
Schriften  die  Winkel-  und  Richtungs -Ausgleichungen  confundiert  sind,  'and  manches 
(z.  6.  auch  unsere  Artikel)  zum  Teil  falsch  citiert  ist. 


Flg.  1. 
(H»«S8Ub  1:90000.) 


%  78.   Die  Aufgabe  der  zwei  nnzngftnglichen  Punkte. 

Erste  Auflösung, 

In  Fig.  1.  sind  die  zwei  Punkte  K  und  B  gegeben. 

Es  soll  die  Lage  zweier  anderer  Punkte  P  und  M  in  Bezug  auf  die  gegebenen 
Punkte  K  und  B  bestimmt  werden  durch  Messung  der  vier  Winkel  a  ,  y  ^  a'  ,  y. 
Wir  setzen  dabei  voraus,  dass  die  gegebenen  Punkte  K  und  B  (z.  B.  Kirchtürme)  un- 
zugänglich seien,  weshalb  die  Winkel  <p  ,  9'  ,  ^t  ,  ^'i  durch  welche  man  am  einfachsten 
die  Punkte  P  und  M  gegen  K  und  B  festlegen  konnte,  nicht  gemessen  sind. 

Die  gegenseitige  Lage  der  vier  Punkte  kann  sehr  ver- 
schieden sein,  z.  B.  so,  wie  Fig.  1.  angiebt,  oder  auch  nach 
Angabe  der  später  folgenden  Fig.  1.  und  Fig.  2.  §  79. 

Wir  setzen  vorerst  voraus,  dass  die  Berechnung  sich 
unmittelbar  an  den  besonderen  Fall  einer  Figur  anschliesst, 
und  legen  deswegen  für  die  nächstfolgende  Berechnung  die 
Fig.  1.  zu  Grunde. 

Wenn  umgekehrt  P  und  M  gegeben,  und  K  und  B 
,j|f  zu  bestimmen  wären,  so  konnte  man  einfach  nach  dem 
Sinus-Satz  die  Punkte  K  und  B  gegen  P  und  M  festlegen, 
und  dann  auch  die  Entfernung  KB  berechnen  aus  dem 
Dreieck  BMK,  in  welchem  die  zwei  Seiten  BM  und  MK 
und  der  eingeschlossene  Winkel  BMK  =  a'  +  y  bekannt 
wären;  in  gleicher  Weise  konnte  auch  das  Dreieck  BPK 
benützt  werden.  Jedenfalls  kann  man  auf  diese  Weise  die 
Gestalt  des  ganzen  Vierecks  bestimmen. 

Diese  Überlegung  führt  dazu,  zuerst  alle  Winkel  und 
Seitenverhältnisse  des  Vierecks  zu  bestimmen,  und  dann 
erst  mit  der  Seite  Ü^P  als  Basis  die  übrigen  Seiten  zu 
berechnen. 

Die  weitere  Ausführung  dieses  Grundgedankens  soll  an 
einem  Zahlenbeispiel  gezeigt  werden,  wobei  die  Punkte  K  und  B  durch  Coordinaten 
gegeben  sind^  und  die  Ck>ordinaten  der  Punkte  P  und  M  berechnet  werden  sollen. 
Gegeben  sind  die  Coordinaten  von  K  und  B  (KOnigsbach  und  Bilflngen): 

y  X 

K        H- 37865,80  +6620,10     I 

B        4-39082,60  +1551,00     |  ^^' 

Gemessen  sind  die  vier  Winkel  a  ,  y  ,  a\  y\  Wir  schreiben  sofort  auch  die 
Winkel  ß  und  ßf  dazu,  welche  man  als  Ergänzungen  in  den  betreffenden  Dreiecken 
berechnet: 
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a  =  54°  35'  57"  o'  =   17*»  13'    3" 

j9  r=  85    25   29  //  =   18    22   39 

7  =  89    58   34  y'  =  144    24   18 


(2) 


Summen:     180**    (/    0"  180°    0*    0" 

Wir  nehmen  an,  man  habe  durch  eine  geometrische  Konstruktion  die  Entfernung 
PM  näherungsweise  r=  1980"  gefunden,  und  nehmen  deswegen  als  erste  Näherung: 

log  FM  —  8.296665  genähert.  (3) 

Man  konnte  zwar  auch  schlechthin  Püf  =  1,  also  log  PM.  =  0.000000  an- 
nehmen, es  ist  aber  bequemer,  sogleich  einen  genäherten  Wert  hier  einzuführen.  Nun 
kann  man  nach  dem  Sinns-Satz  berechnen: 

_,^      PM    .  ^^     PM  . 

PK  =  — — «My  MK=z--. —  stna 

smß       '  8%nß 

_-,       PM    .     ,  -._,      PM    .     , 

PB  =  -r—z  9Wi  a  MBt=.  -r—j  Sltl  v' 

sinfir  wn  (l       ' 

Die  Resultate  sind: 

%PJ5l=3.533512    %itfZ'= 3.444  733    to^PB= 3.269  264    %W5=3.662935 
PiT^   3415,95         MK=  2784,41  PB^   1858,93  MB^   8655, 

In  dem  Dreieck  BMK  hat  man  somit  die  Seiten  BM  und  MK  und  den  da- 
von eingeschlossenen  Winkel  a'  -hy  =  107°  11'  37"  gegeben,  sowie  die  Summe: 

^  -f.  ^  =  180°  —  (a'  •+•  y)  =  72°  48'  23".  (5) 

Damit  rechnet  man: 

4 9  —  nf_MB  —  MK^ y  +  ift  .. 

tang  -^  =  j^^_^j^^^ng  -^- .  (6) 

Man  hat  also  aus  (5) :  ?^^  =  36°  24'  11,5" 

und  aus  der  Gleichung  (6):  ?^^  =   5°  41'  42,4" 


^^^  1  (4) 


Die  Summe  und  die  Differenz  hievon  sind:    «>  =  42°    5'  54"        ^  =  30°  42*  29"     (7) 

In  gleicher  Weise  berechnet  man  aus  dem  Dreieck  BPK: 

^'  =   6°  40'  25"       V  =  12°  19'  50"     (8) 

Dabei  hat  man  die  Proben   gt  —  9>  =^  ß  und  i^  —  ^'  =  /?*. 

Nun  kann  man  die  Entfernung  BK  vierfach  berechnen: 


-,  ^  MK   .    /     .     ,v  MB    .   /    .    #x 

BK=      — — »n(y4-a')=      — ; — »n(y-4-tt') 


(«) 


PJSl  PB 

BK  = -. — j  sin  {-/-h  a)  = ; — 7  sin  (/h-  a) 

sm^       ^'        ^  svnq»       ^'        ' 

Man  erhält  aus  allen  diesen  vier  Formeln  in  genügender  Übereinstimmung: 

log  BK=  3.716748  genähert.  (10) 

Dieses  ist  derjenige  genäherte  Wert,  welcher  der  ursprünglich  bei  (3)  gemachten 

Näherungs- Annahme  für  log  PM  entspricht. 

Andererseits  berechnet  man  log  BK  endgültig  aus  den  schon  zu  Anfang  unter 

(1)  mitgeteilten  Coordinaten,  nämlich: 

log  BK  =  3.717  301  endgültig.  (11) 

Zugleich  berechnet  man  auch  das  Azimut: 

(J8  K)  =  346°  23'  23"      oder      (KB)  =  166°  23'  23".  (12) 
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Aus  der  Vergleichung  des  vorläufigen  Wertes  (10)  und  des  endgültigen  Wertes  (11) 
von  log  BK  findet  man,  dass  der  vorläufige  Wert  um  0.000558  zu  klein  war,  und 
man  hat  daher  alle  bisher  berechneten  Seiten-Logarithmen  um  0.000  558  zu  vergrössern, 
d.  h.  man  erhält  dadurch  aus  (4)  endgültig: 

io^PZ= 3.534 070  ,  logMK=SMb29l  ,  %P^=3.269822  ,  k)^JfB= 3.563 493  (13) 

Mittelst  des  Azimutes  (KB)  oder  {BK)  und  der  Winkel  q>  9  «p  if/  setzt  man 
auch  die  zur  Coordinaten- Rechnung  nötigen  Azimute  zusammen: 

(KP)  =  (KB)  —  ip'=:  159*»  42'  58"      (KM)  =  (KB)  —  9  =  124°  17'  29"  \ 

(BJP)  =  (BZ) -h^'=  358^43' 13"      (BM)  =  (BK) -h  v^  =    IT"   5' 52"  T 
Dabei  müssen  die  Proben  erfüllt  sein: 

(KP)  —  (KM)=:ß  (BM)  —  (BP)  =  ^ 

Nun  hat  man  von  allen  vier  Strahlen  KP  ^  KM  j  BP  ,  BM  sowohl  die 
Längen  nach  (13)  als  auch  die  Azimute  nach  (14),  und  man  kann  deshalb  die  Co- 
ordioaten  der  zwei  Punkte  P  und  M  je  zweifach  berechnen. 

Die  Resultate  sind  mit  Obereinstimmimg: 

y  X 

P  -h  39041,04-  H-  3411,86 


s.  I 


M  4-  40158,68'-  -h  5049 

Anmerkung. 

Wenn  man  die  im  vorstehenden  behandelte  Auflösung  auch  im  allgemeinen  bei- 
behalten will,  so  kann  man  doch  die  Bestimmung  der  Winkel  9  und  ^  eleganter  machen. 
Man  hat  nämlich  ausser  der  Summe  g>-^\p  nach  (5),  noch  das  Sinus-Verhältnis: 

■mr-rt        'mm  TT-  P-M  ,         PM 

s%ng>:  sm%ifz=  MB  :  MK  =  -^—7  srn  y  :  — . —  sm  a 
^  smß        ^     stnß 

sin  y    sin  a 
stnw:  Sinti)  =  — — ^  :  -; — 

sm  ß^    sin  ß 

Aus  der  Summe  (g>  +  tp)  und  dem  Sinus- Verhältnis  sin  9) :  sin  \p  kann  man  aber 
die  Winkel  q>  und  1^  durch  Einführung  eines  Hilfswinkels  bestimmen,  wie  bei  der 
pothenotischen  Aufgabe  §  75.  gezeigt  wurde. 

§  79.  Die  Aufgabe  der  zwei  unzugänglichen  Punkte. 

ZweiUt  allgemeinere  Losung. 

Unsere  erste  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe,  im  vorigen  §  78.,  ist  bei 
der  Berechnung  an  eine  bestimmte  Figur  gebunden.  Bei  sehr  häufigem  Vorkommen 
einer  solchen  Aufgabe  liebt  man  allgemein- gültige  Formeln,  welche  für  jede  denkbare 
Fi^r  gelten,  ähnlich  wie  bei  der  pothenotischen  Aufgabe  §  76. 

So  dringlich  wie  bei  der  pothenotischen  Aufgabe  ist  in  diesem  Falle  das  Be- 
dürfnis allgemeiner  Formeln  (nach  denen  man  ein  Formular  drucken  kann)  nicht,  denn 
die  vorliegende  Aufgabe  kommt  nicht  sehr  oft  vor;  indessen  ist  es  doch  eine  nicht  un- 
dankbare Arbeit,  die  Auflösung  von  möglichst  aUgemeinem  Gesichtspunkte  zu  betrachten. 

Wir  fanden,  dass  eine  allgemeine  Auflösung  möglich  ist,  wenn  man  zuerst  über 
die  Numerierung  der  Punkte  selbst  und  dann  Über  die  Zählung  der  gemessenen  Winkel 
allgemeine  Bestimmungen  triflt: 


§79. 


Die  Aufgabe  der  zwei  anzugänglichen  Punkte. 


255 


Flg.  1. 


Wir  bezeichnen  die  zwei  zu 


LF»u.P,undP,8ufd#r«»«i  bestimmenden  Punkte,   auf  wel- 

*   '*  chen  die  Winkel -Messung  statt- 

findet, mit  P}  und  P2,  und  die 
zwei  gegebenen  (unzugänglichen) 
Punkte  mit  Pg  und  P4,  und 
zwar  soll  Pg  derjenige  Funkt 
sein,  welcher  beim  Drehen  des 
Strahls  P1P2  nm  Pj  von  links 
nach  rechts  zuerst  getroffen  wird. 

Die  gemessenen  Winkel  (?on  links  nach  rechts  gezählt)  seien: 

P2PiP8  =  a  PiP2P8  =  /? 


Flg.  2. 

n.  Fall.  P|  n.  Pn  auf  verschiedenen 

Selten  von  P»  P,. 


P^P^P^^a' 


P^P^P 


(1) 


PiP^=zD  Standlinie 

P3  P4  =  /f  unzugängliche  Entfernung. 

Diese  Bezeichnungen  sind  in  Fig.  1.  und  Fig.  2.  eingeMhiiebeB.  Eine  wesent- 
lioti  andere  Gestalt  des  Vierecks  P]  P2  Pg  P4  ist  nicht  denkbar,  z.  B.  der  Fall  des 
vorigen  §  78.  Fig.  1.  S.  252  ist  in  Fig.  2.  mit  inbegriffen.  Es  genügt  deswegen, 
wenn  laaa  sieh  überzeugt,  dass  die  folgenden  Formeln  den  Fig.  1.  und  2.  gemeinsam 
entsprechen : 

,) -t-ip  =  180*»  —  («' —  et)  (2) 


Man  setze: 


und: 


dann  ist: 


sin  (et  —  a') 

iL i  =  f) 


sin{ß  —  a) 

: — =  Wl 

smß 
sin  o       m 

tang  '^-^  =  tang  ^^  cotg  (fi  4-  45^). 


(3) 
(4) 

(5) 


Damit  sind  die  Winkel  9»  und  ^  bestimmt ;  worauf  sich  alle  Entfernungen  nach 
dem  Sinussatz  berechnen  lassen. 

Wenn  die  unzugängliche  Entfernung  A  nicht  unmittelbar,  sondern  durch  die 
Coordinaten  von  P3  und  P4  gegeben  ist,  und  wenn  auch  die  Coordinaten  von  Pj  und  P2 
zu  bestimmen  sind,  so  hat  man  ausser  den  vorstehenden  Formeln  (2)  —  (5),  welche  im 
Wesentlichen  zur  Bestimmung  von  9>  und  ip  dienen,  noch  folgende  Formeln  anzuwenden : 


d  sin^ 


PftF,= 


A  —  y4— ys  _  ^4  — g^8 

^■"fiW(P8P4)"'cOS(P8P4) 

dsinq> 


8-^1 


^4^^!  = 


«) 


Pft  P^L  =  Pa  Pi 


3 -«^2 


P^P«  =  PiPi 


3-«^l 


«t«  («'— a)  *  *  *  ^  ~  «m  («' 

2>=rf»XP8Pl=nXP4Pl 


zi 


»MV 


fit«  (/?±  180°) 


fim(i?'— ^)  siniß'-^ß) 


sina         _    .  wi(/9~-«  +  yji  180*»)  _    Jsinu 


4-^8  -  -^4-^1  «„(^+180»)  —  "  ain{^—ß)  ~ sm{ff—ß) 

(Ps  Pi)  =  (Ps  P,)  +  9  (Ps  Pü)  =  (Ps  Pi)  +  (/»-«)  ±  180° 

(P4  Pi)  =  (Pi  Ps)  -  »  (P,  Pj)  =  (Pj  Pi)  +  0»'-«')  ±  180» 


(6) 

(7) 
(8) 
(9) 

(10) 
}  (11) 
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Nachdem  somit  die  4  Strahlenlangen  i'j  Pj  ,  P4P1  ,  P3  Fg  ,  P4  P2  und  die 
zugehörigen  Azimute  (Pg  A)  >  (-Pi  ^1)  >  (Pz^i)  >  (^^4^)  berechnet  sind,  kann  man 
die  Coordinaten  von  P^  und  P^  je  zweifach  bestimmen,  woffir  wir  die  Formeln  (nach 
§  60.  (7')  S.  189)  wohl  nicht  besonders  anzuschreiben  brauchen. 

Nachdem  die  Coordinaten  Xi  yi  und  o^  ^2  ^o^  A  ^^^  ^^2  berechnet  sind,  hat 
man  noch  die  weitere  Probe: 

^ = y(yr=^'^ +(»i-«2)»  (12) 

Der  Hilfswinkel  ju,  welcher  in  Gleichung  (4)  durch  catg  11  zweideutig  bestimmt 

ist,  ist  willkürlich  (als  positiver  oder  negativer  spitzer  Winkel)  zu  w&hlen.     ^  ^ 

muss  in  (5)  so  gewählt  werden,  dass  nachher  D  in  Gleichung  (8)  und  damit  von  selbst 
auch  die  übrigen  Entfernungen,  positiv  werden. 
Wir  nehmen  ein  Zahlenbeispiel*)  hiezu: 

G^ebene  Punkte :     P4        y4  =  — 1841,53  «4  =  +  310,67 

P3        ygrs  — 1198,81 aps  =  —  818,34 

Differenzen 


y4-y8  =  —   148,22        0:4  —  «8  = -f- 628,91 
Damit  berechnet  man  in  bekannter  Weise  das  Azimut  und  die  Entfernung: 
Azimut  (Pg  P4)  =  347  *»  4'  18"  log  Pg  P4  =  logd=i  2.806  273 


(18) 


Öemesaene  Winkel 

«'=820*»  58' 48" 
«==   88   55    0 


p^ziz   68°  81' 54" 
/9  =  278  40  18 


Differenzen    a'—  a  =  281  °  58'  48"       fi^—ß  =  154°  51'  86" 


Differenzen 

//— a'=l07°88'   6" 
/?  — a  =  234   45  18 


log  sin  {ß  —  a) 
log  sin  ß 


logm 
log  n 


log  eotg  fi 

log  cotg  (n-^- 4h^) 
log  tang  { (g)  +  V') 


9.912  058» 
9.999  107. 


log  sin  {fi^-  «') 
log  sin  ß^ 


9.979  096 
9.968  772 


9.912  951 
0.010  824 


log  n     0.010  324 


log  tang  i{g>—fti) 


9.902  627 

9.047  811. 
0.091  476. 


^  =  51°  22'  12" 
^+45°  =  96    22   12 

9-f-V=180°— («'— a)=258° 
i(^-hV)  =  129 


1'12" 
0  86 


9.139  287 


t(9>~V)=lB7   50  48 


^  =  816°  51  24" 
/?  — a  =  284  45  18 


Vr  =  801°   9*48 
/?'— «'=107   88    6 


nach  den  Formeln  (9)  und  (10):  u=  11°  36' 42"  v  =166°  28'  18" 

Nun  hat  man  alles,  was  zur  Ausrechnung  der  Entfernungen  nach  den  Formeln 
(7)_(10)  nOthig  ist    Man  findet  mit  log  J  von  (18): 


nach  (7) :  log  Pg  Pi  =  2. 748 155 

nach  (8)  mit  Probe :       logDz=  2.661 106 
nach  (9)  und  (10)  |  log  Pg  Pg  =  2.547  139 
mit  Proben :     \  log  Pg  P»  =  2.547  185 


log  P4  Pi  =  2.650  781 
log  D  =  2.661 105 
log  P4  Pg  =  2.481  846 
log  P4  Pg  =  2.481  850 


1 


{i4> 

(16) 
(16) 


*)  Es  ist  dieses  dasselbe  Beispiel,  welches  Hansen  im  18.  Band  (1841)  der 
sastronomischen  Nachrichten'  S.  165  in  teilweise  anderer  Weise  behandelt  hat 
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(17) 


Die  Azimute  werden  nach  (11)  zusammengesetzt: 

(Pg  Pi)  =  303°  55'  42"  (Pg  Pg)  =  358°  41'    0" 

(P4P,)  =  225    54   30  (P4P2)  =  153    32   56 

Da  man  nun  in  (14),  (16)  und  (17)  alle  Entfernungen  und  Azimute  hat,  kann 
man  die  Coordinaten  doppelt  berechnen,  wovon  wir  aber  die  Logarithmen  nicht  her- 
setzen, sondern  nur  die  Zusammensetzungen: 


Pg     —1198,31 

—  464,62 

Pi     — 1662,93 

P4     —1341,53 

—  321,40 


X 

—  313,34 
312,54 


—  0,80 

-f  310,57 

—  311,37 


'^3 


y 

— 1198,31 
-^     840 

-  1206,41 

— 1341,53 
135,12 


Pi     —1662,93       -      0,80 

Man  hat  noch  die  Probe  nach  (12): 

P2    —1206,41  +39,05 
Pi    — 1662,93  —   0,80 


X 

—  313,34 
-(-  352.39 
4-   89,05 

+  310,57 

—  271,52 

39,05 


Differenzen 


456,52  +39,85 


Po    —1206,41 


(Pi  P2)  =  85°  0'  41" 
log  (Pi  Pg)  =  2.661 108 

=  log  1)  nach  (15). 


Besondere  FäUe: 

Wenn  einer  der  zu  bestimmenden  Punkte  P^  oder  Pg  in  die  Gerade  der  beiden 
cjegebenen  Punkte  Pg  und  P4  fällt,  so  nenne  man  ihn  Pg,  dann  wird  der  zweite  Aus- 
druck (9)  für  PgPg»  welcher  sonst  eine  Rechenprobe  liefert,  unbestimmt;  im  Übrigen 
ändert  sich  nichts. 

Wenn  einer  der  gegebenen  Punkte  Pg  oder  P4  in  die  Gerade  der  zu  bestimmen- 
den Punkte  Px  und  Pg  fallt,  so  versagt  die  oben  angegebene  Regel  über  die  Wahl  der 
Benennung  Pg  oder  P4;  man  nenne  dann  diesen  Punkt  I\,  damit  nicht  die  erste 
Formel  (9)  für  Pg  Pg  unbestimmt  werde. 

§  80.   Zweifach  gegenseitiges  Bflcli: wärts-Einsehneiden.  *) 


Es  sind  vier  Punkte 
A,B,Ä\B'  gegeben.  Zwei 
andere  Punkte  P  und  Q 
liegen  so,  dass  man  zwi- 
schen denselben  zusammen- 
sehen kann,  und  dass  von 
dem  einen  Punkte  P,  zwei 
der  gegebenen  Punkte  A 
und  B,  und  von  dem  ande- 
ren Punkte  Q  die  zwei 
anderen  Punkte  A'  und  B' 
sichtbar  sind. 


Flg.  1. 

(MaBSstab  1  :  100  000.) 
Gegebene  Punkte  AB  A'W, 
Zu  bestimmende  Punkte  PQ. 


*)  Diese  Aufgabe  findet  sich  mit  geometrischer  Auflösung  durch  zwei  Kreise  in 
der  ,  technischen  Anleitung  zur  Ausführung  der  trigonometrischen  Operationen  des  Ka- 
tasters, im  Auftrage  des  königl.  ungarischen  Finanzministeriums,  verfasst  von  J.  Marek. 
Budapest  1875.«     S.  269. 


Jordkn,  Hkndb.  d.  Vermessungskunde.    3.  Aufl. 
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Man  inisst  in  P  die  zwei  Winkel : 

APQ  =  ß      und      QPB^a  (1) 

Ebenso  misst  man  in  Q  die  zwei  Winkel: 

B'QP=y      und      PQA'=h,  (2) 

Man  soll  daraus  die  beiden  Punkte  P  und  Q  bestimmen. 

Um  die  Aufgabe  zunächst  durch  geometrische  Konstruktion  zu  )(toen,  beschreibt 
man  nm  ABP  und  um  A' B'Q  je  einen  Kreis;  die  beiden  Kreise  schneiden  die  Ge- 
rade PQ  in  den  Punkten  P'  und  Q'.  P'  wird  auf  dem  Kreis  \im  APB  bestimmt 
durch  die  Beziehungen : 

a'=180*»-a      ,      /?'=180°  — /^.  (3) 

Ähnlich  verhält  es  sich  auch  bei  Q',  n&mlich: 

y'=180°  — y      ,      Ä'=180°  — Ä.  (4) 

Dadurch  ist  auch  die  Coordinaten-Rechnung  vorgeschrieben: 

Man  berechnet  die  Coordinaten  von  P  aus  den  Coordinaten  von  A  und  B  und 
mit  den  Winkeln  a'  und  ß'  nach  der  Grundaufgabe  der  Triangulierung,  §  65.,  in 
gleicher  Weise  berechnet  man  die  Coordinaten  von  Q'.  Aus  den  Coordinaten  von  P' 
und  Q'  erhält  man  das  Azimut  (P'  Q'),  und  damit  ist  auch  das  Dreieck  ^P'Poder 
BP'  P  bestimmt,  und  man  kann  die  Coordinaten  von  P  berechnen. 

Entsprechend  wird  auf  der  andern  Seite  auch  Q  bestimmt. 

Folgendes  Zahlenbeispiel  entspricht  ungefähr  den  Verhältnissen  von  Fig.  1.: 

Gegebene  Coordinaten: 

Punkt  A  y.  =  — 1902,43  «.  =  +  6782,72 

B  y»  =  —  2917,44  a:»  =  +  4362,81 

A'  y,'  =  -h  2814,33  x,-  =  +  6428,78 

„      B  y»'  =  H- 1627,49  «»'  =  +  4702,81 

Gemessene  Winkel: 


I 


(5) 


,9  =  132°  17'  8"  Ä  =  188°  9'  12" 

a  =  138   9  42  y  =  l34  7  32 

Nach  (3)  und  (4)  hat  man: 

(/=    47°  42'  52"  Ä'=  41°  50'  48' 

a'=    41  50  18  /=  45  52  28 

hiczu:    P'=    90  26  50  q=:    92  16  44 


(«) 


(7) 


r    }     («) 


180°    0'    0"  180°    0'     0" 

Aus  den  Coordinaten  (5)  berechnet  man: 

logBA=z  3.418  990  log  A' B' =  3.821 1 12 

Azimut  (BA)  =  22°  45'  19"  Azimut  (A'B')  =  214°  30'  50' 

Nun  kann  man  mit  (7)  und  (8)  die  beiden  Dreiecke  ABP'  und  AB'Q'  voll- 
ständig berechnen,  man  findet  die  Coordinaten  von  P  und  Q ' : 

y^'  =  —  3656,08    ajp'  =  +  5949,78  y,'  =  4-  3089,82    ic,'  =  4-  5057,65      (9) 

Hieraus  Azimut  und  Entfernung  von  P'  nach  Q' : 

Azimut  (P-  Q')  \  .. 

=  Azimnt  (Pg)  =97»  32'  1"  logP"  Q'=S.8S2S0&    /  ^    ' 
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Azimut  (P'X)  =    64°  35'  36" 


..      (P'B)=155      2  27  "      ^  =  "    ^   2^ 


(ll> 


Die  übrige  Rechnung  geht  nach  dem  angegebenen  Weg  und  ohne  Schwierigkeit, 
und  giebt  schliesslich  die  Coordinaten: 


Punkt  P      yp  =  —  1089,03  Xp  =  -f-  5610,29 

„      Q      y,  =  -h  1176,12  flc«  =  +  5310,73 


}  (12) 


§  81«  Yorwürts-Einschneideii  mit  Ansglolchnng  nach  der  Methode 

der  kleinsten  Quadrate. 

Nachdem  wir  in  §  73.  S.  235 — 237  gesehen  haben,  wie  man  auf  festen  funkten, 
mit  je  einem  oder  mehreren  Strahlen,  neue  Strahlen  orientieren,  d.  h.  die  Azimute  der 
neuen  Strahlen  bestimmen  kann,  und  nachdem  wir  in  §  74.  gesehen  haben,  wie  man 
für  zwei  solche,  von  verschiedenen  Punkten  ausgehende  Strahlen  die  Coordinaten  ihres 
Schnittpunktes  berechnen  kann,  wollen  wir  nun  die  Ausgleichung  bei  mehr  als  zwei 
Strahlen  behandeln.*) 

Die  neuen  Strahlen,  welche  aus  orientierten  Abrissen  henrorgehen,  sind  zwar 
theoretisch  im  allgemeinen  nicht  gleichgewichtig,  denn  nach  Band  T.  §  63.  S.  162,  (14)t 
hat  ein  neuer  Strahl,  welcher  durch  einen  Richtungssatz  auf  s  alte,  feste  Strahlen 
orientiert  wurde,  das  Gewicht: 

^  =  /+ 1  (1) 

Indessen  wir  wollen  hier,  wie  oft  geschieht,  hievon  absehen,,  und  alle  zum  Schnitt 
bestimmten  Strahlen  als  gleichgewichtig  einführen. 

Als  Beispiel  nehmen  wir  nach  §  73.  Fig.  1.  S.  228  das  Einschneiden  von  Zion 
von  den  vier  Punkten  Bahnhofe  Wtusertnrm,  Technische  Hochschule  Ey  und  Ägidius 
aus,  und  es  ist  zu  empfehlen,  dieses  Viereck  mit  den  vier  Strahlen  nach  Zion, -von 
Fig.  1.  S.  228  besonders  für  unsem  Fall  herauszuzeichnen. 

Die  erste  Arbeit  besteht  in  der  Bestimmung  von  Näherungs-Coordinaten,  wozu 
die  Berechnung  von  §  74.  S.  239  benützt  werden  kann. 

Um  aber  zu  zeigen,  dass  es  ganz  gleichgültig  ist,  woher  man  die  Näherungs- 
Coordinaten  hat,  wollen  wir  von  den  auf  S.  239  berechneten  Coordinaten  hier  keinen 
Gebrauch  machen,  sondern  eine  zufällig  vorhandene  ältere  ungenauere  Bestimmung  be- 
nützen, welche  wir  früher  schon  mit  anderen  Messungen  berechnet  hatten,  nämlich: 

Zion,  Näherung     (y)  =  — 15190,730«        (x)  =  +  92728,050«  (2) 

Die  ganze  nun  folgende  Ausgleichung,  deren  Begründung  ans  den  verschiedenen 
in  Band  I.  vorgetragenen  Theorien  jetzt  nicht  mehr  wiederholt  wird,  ist  auf  den  zwei 
Seiten  260  und  261  enthalten  (entsprechend  dem  Formular  10.  der  Anweisung  IX. 
vom  25.  Oktober  1881). 

*)  Eine  ähnliche  Aufgabe  haben  wir  schon  in  Band  I.  §  57.  gelöst,  dabei  waren 
vier  unabhängige  Winkel  als  gemessen  angenommen.  Jene  Annahme  war  geeignet  zur 
ersten  theoretischen  Einführung  in  die  trigonometrischen  Ausgleichungen,  während  in 
praktischer  Beziehung  die  Ausgleichung  nach  Richtungen,  welche  wir  jetzt  vornehmen, 
wichtiger  ist. 
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Aziniiit-Berechnang  zu  der  Ausgleichung  des  Punktes  Zion.    (S.  261.) 


Punkt  P 
Punkt  A 


Zion 

Bahnhof    .... 

Zion      .    .  *  .     .    . 
Wasserturm,  Pfeiler 

Zion 

Techn.  Hochschule,  E 

Zion 

Ägidius,  Centrum    . 

Zion 

Bahnhof    .... 

Zion 

Wasserturm,  Pfeiler 

Zion 

Techn.  Hochschule,  E 

Zion 

Agidius,  Centrum    . 


yp—y^ 


sc«  ~~^  «üf 


logt(mg{ÄP) 


Azimut 
(AP) 


L    Vor  der  AusgUkhung: 


— 15190,730 
— 15356,150 


+  92728,050 
+  92012,085 


+   165,420 

-f-   715,965 

15190,730 
— 16145,080 

+  954,350 

-h  92728,050 
H-  92808,697 

-   80,647 

15190,730 
15266,847 

+   76,117 

+  92728,050 
+  95002,299 

—  2274,249 

2.218  588 
2.854  892 

9.363  696 


(vi)  = 
13*»  0'  34,6" 


2.979  708 
1.906  588. 


1.073  120. 


94  *>  49^  49,0 


1.881  482 
3.356  838. 


15190,730 
13879,790 

1310,940 


92728,050 
-h  93575,890 

—    ~847,840 


8.524  644. 

3.117  583. 
2.928  314. 

0.189  269 


1780  4'  59,1 


tt 


(V4)  = 

237°  6'  27,2" 


//.    Nach  der  Ausgleichung: 


—  15190,778 
— 15356,150 

+   165,872 

—  15190,778 

—  16145,080 


92728,019 
4-  92012,085 

~^     715,934' 


2.218  462 

2.854  873 

9.363  589 


13°  0'  23,4 


-h 

954,302 

15190,778 
15266,847 

-h 

76,069 

92728,019 

+  92808,697 

—  80,678~ 

-h  92728,019 
+  95002,299 

—  2274,280" 


2.979  686 
1.906  755, 


1.072  931. 

1.881  208 
3.356  844. 

8.524  364. 


92  = 

94°  49^  56,6" 


V8  = 

158°  5'  3,5" 


— 15190,778 
— 18879,790 

— "  1310,988' 


4-92728,019 
4-  93575,890 

-      847,871 


8.117  599, 
2.928  329. 


0.189  270 


2:n°  &  27,4" 
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Vorw&rts-Einschneiden  nach  der  Hethode  der  kleinsten  Quadrate. 

Eingeschnittener  Punkt  Zion,  Kirchturm, 


lo.  Standpunkt 

1.  Bahnhof 

2.  !  Wasserturm,  Pfeiler  . 

3.  '  Techn.  Hochschule,  E 

4.  Ägidius,  Centrum  .  . 


Zielpunkt 


Zion 


9 


Gemessene 

Richtung 

a 


Näherungs- 
Azimut 


=  1 


22 


13° 

0'    22,2" 

13°    0'    34,6" 

+  12,4 

153,76 

94 

49    56,3 

94    49    49,0 

;    -   7,3 

53,29 

178 

5      0,8 

178      4    59,1 

-   1,7 

2,89 

237 

6    25,8 

237      6    27,2 

+    1,4 

1,96 

105,1" 

169,9 

-f-   4,8 

211,90 

It.!      9> 

S 

^ 

B 

1- 

i=' 

l 

a«       62 

ah 

al 

61 

._i 

km 

_ 

-4-      — 

-h     —     +     — 

1. 

13,0 

4,64 

+20,10 

0,73 

6,3l  +27,4 

-hl2,4 

39,7'  750,8        172,6          78,1 

339,8 

2. 

94,8 

—20,56 

1,73 

0,96 

21,5 

-  1,8 

-  7,3 

462,2 

3,2  38,7         1 157,0 

13,1 

3. 

178,1 

0,68  j      20,61 

2,28 

-0,3 

-9,1 

-  1.7 

0,1 

82,8   2,7             0,5 

15,5 

4.    237,1 

■+-17,32 

11,20 

1,56 

+11,1 

-7,2 

+  1,4 

123,2 

51,8 

79,9i  1^>^ 
—211,1     -h94,9 

10,1 

1 

625,21  888,6 

-H  358,3 

[« 


-625 


(y)- 


211 

889 

71 


+ 


—  0,48«""  [66.1]  =-+- 818  1  -h 

—  0,048-  '  -h 
15190,730"  1^ 

15190,778-  P'.2]=  H- 


l] 
95 

358 

82 

212 

16 

39Ö 
197 

186 

"TT 


1-889 


—  211 
-1-625 

—      50 


[aa.l]=-^575 


[II, 2]= -h    12 


hx=  -0,31'*- 
dx=  —  0,031- 
(ac)  =  -f-  92728,050" 


a;  =  +  92728,019" 


lo. 


Standpunkt 


Zielpunkt 


Zion 


1.  j,  Bahnhof 

2.  !  Wasserturm,  Pfeiler  . 

3.  '  Techn.  Hochschule,  E 

4.  Agidius,  Centrum  .  . 


[vv]  =  [ll.2]  =  nA      log[vv] 


Gemessene 

Bichtung 

a 

13°    0'  22,2" 

94    49  56,3 

178      5  0,8 

237      6  25,8 

105,1" 


Endgültiges 
Azimut 

13°  0'  23,4" 

94  49  56,6 

158  5  3,5 

237  6  27,4 


9>  —  a 
=  V 

+  1,2 
+  0,3 
4-  2,7 
1,6 


t>2 

1,44 
0,09 
7,29 
2fiQ 

110,9       4-  5,8    '     11,38 


n  -2  =  2 


log  {n  —  2) 


1.0569 
0.3010 


logn^  I  0.7559 
log[bh,l]  I  2.9128 


lognt^ 
logm 


0.7559 
0.3780 


Gesamt'Besultat : 


m  =  ±  2,4" 
Zion,  Kirchturm 


%w,2  !  7.8431 
logm^    \  8.9216 
my  =  ±  0,08''" 

y  =r  - 15190,778" 

±  0,008" 


logm!^ 
log  [aa,l] 

logm»^ 
logm. 


0.7559 
2.7597 


7.9962 
8.9981 


m,  =  ±  0,10^« 

a;  =  -h  92728,019" 
±  0,010" 
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Die  Eechnung  nimmt  folgenden  Gang: 

1)  Mit  den  unter  (1)  gegebenen  Näherungs-Coordinaten  und  mit  den  von  S.  284 
zu  entnehmenden  festgegebenen  Coordinaten  der  Standpunkte  Bahnhof,  Wasserturm, 
Technische  Hochschule  und  Agidius,  berechnet  man  in  dem  oberen  Theil  von  S.  260 
die  vier  Azimute  vor  der  Ausgleichung. 

2)  Diese  Näherungs-Azimute  (9>)  setzt  man  in  dem  Formular  S.  261  an  ihre 
Stelle.    Gleichzeitig  setzt  man  die  gemessenen  Bichtungen  a  an  ihre  Stellen,  nämlich : 

Bahnhof— Zion =    13«  (T  22,2"  von  S.  237 

Wasserturm  —  Zion =    94  49  56,3  „     „    235 

Tech.  Hochschule  — Zion    .     .     .     .  =  178  5     0,8  „    „    237 

Agidius  — Zion =237  6  25,8  „     „   236. 

Es  folgt  die  Einsetzung  der  Differenzen  (<p)  —  ar=l,  und  sofort  auch  die  Qua- 
drierung 2^,  mit  der  Summe  [H]  =  211,9. 

3)  In  der  zweiten  Gruppe  von  S.  261  beginnt  man  mit  Einsetzen  der  Azimute  tp 
nur  etwa  auf  0,1«  genau.  Dazu  setzt  man  die  Coefficienten  x  und  ^  aus  der  Hilfs- 
tafel III.  S.  [8] — [9]  des  Anhangs  von  Band.  I.  Daneben  schreibt  man  auch  die 
Strahlenlangen  B,  in  Kilometern,  die  man  genügend  genau  aus  einem  Übersichtsnetz 
der  Triangulierung  abmessen  kann.  (Allerdings  unser  Holzschnitt  Fig.  1.  S.  228  ist 
hiezu  zu  klein,  aber  ein  grosseres  und  schärferes  Netz  braucht  man  ohnehin.) 

Nach  diesem  folgen  die  Divisionen: 

|  =  a        und       1  =  6 

entweder  geradezu,  oder  mit  dem  Rechenschieber. 

Statt  all  dieser  hier  unter  3)  genannten  Arbeiten,  kann  man  die  a  und  h  auch 
unmittelbar  genauer  rechnen,  nach  den  Formeln: 

10      r     ^  10     r      ^  ^  ^ 

wo  r  die  Entfernung  in  Metern  ist,  und  r-/x  zugesetzt  wurde,  um  die  Coordinaten-Kor- 

rektionen  in  Decimetem  zu  erhalten.  Will  man  direkt  nach  (3)  rechnen,  so  geschieht 
das  im  Anschluss  an  S.  260  (vgl.  Formular  10.  Seite  2.  der  Anweisung  IX.  vom 
25.  Oktober  1881). 

4)  Es  folgt  die  Ausrechnung  der  o^  ,  &2  ,  a&  u.  s.  w.  und  ihrer  Summen 
[aa\  ,  [&&]  ,  [ah]  u.  s.  w.  in  dem  Schema,  welches  die  Mitte  von  8.  261   einnimmt. 

Die  Elimination  geht  nach  dem  Beispiele  an  Band  I.  S.  48,  z.  B.  in  der  ersten 
Eliminationslinie  auf  S.  261  hat  man: 

Oll  Oll 

-625^"  =  -"  —625-^^  =  +'*    "•''•^- 

Dieses  macht  man  am  bequemsten  mit  dem  Rechenschieber. 
Man  findet  Äy  =  —  0,48*"  .  ««  =  —0,31*»  und  [11 . 2]  =  h-  11  oder  [II .  2]  =.  -^  12. 
Die  Übereinstimmung  -f-  11  und  -h  12  ist  genügend  und  dient  als  Probe. 

5)  Die  Korrektionen  hy  —  —  0,48'*"  und  &c  =  —  0,31'*'"  werden  in  Meter  um- 
gewandelt: Äy  =  —0,048"  ,  hx=.  — 0,031",  zu  den  Näherungen  (y)  und  (x)  hinzu- 
gefügt, und  geben  damit  das  Haupt-Resultat: 

y  =  —  16190,778"  ac  =  +  92728,019". 
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6)  Damit  füllt  man  den  unteren  Teil  von  S.  260  aus,  und  berechnet  die  end- 
gültigen Azimute  g>  nach  der  Ausgleichung,  setzt  diese  g)  in  den  unteren  Teil  von 
S.  261  und  berechnet  die  r  und  v^  mit  der  Summe  [vv\  gerade  so  wie  oben  anfangs 
die  l  und  [22]. 

7)  Wenn  [t?«]  =  11,38  mit  [22.2]  =  11  oder  =12  hinreichend  stimmt,  was 
hier  der  Fall  ist,  so  kann  man  das  Ganze  als  richtig  gelten  lassen.  Man  berechnet 
dann  noch  den  mittleren  Fehler  m  einer  Richtung,  und  die  mittleren  Coordinaten- 
Fehler  m^  und  tit,,  nach  dem  Vordruck  unten  auf  S.  261  und  hat  dann  das  Gesamt- 
Resultat : 

Zion,  Kirchturm    .    .    y  =  —  15190,778-        ac  =  +  92728,019- 

±  0,008  ±  0,010 


I 


(4) 


Schärfe  der  Zahlenrechnung,  Unsere  Rechnung  S.  261  ist  mit  so  vielen  Stellen 
geführt,  als  nötig  ist,  um  die  Coordinaten  auf  1—  scharf  zu  erhalten.  Das  ist  offen- 
bar völlig  genügend.  Man  kann  sogar  an  Rechenschärfe  noch  etwas  nachlassen.  Ver- 
suchsweise haben  wir  die  zweite  Gruppe  von  S.  261  abgerundet  gerechnet: 


9> 


aS 


fea 


ab 


13« 

95 
178 
237 


—  6 

—  21 

0 

+  11 


+  28 

—  2 

—  9 

—  7 


36 

784 

441 

4 

0 

81 

121 

49 

598 

918 

—  168 


+  42 
0 


—    77 


203 


(5) 


Die  so  weiter  geführte  Rechnung  gab  die  Schluss-Coordinaten  nur  je  um  1— 
anders  als  die  Rechnung  auf  S.  261. 

Wer  keine  überflüssigen  Decimalen  schreibt  und  einigermassen  mit  dem  Rechen- 
schieber vertraut  ist,  kann  die  ganze  Rechnung  von  S.  261  leicht  in  der  doppelten 
Zeit  herunter  führen,  als  zum  pünktlichen  Schreiben  überhaupt  erforderlich  ist.  Aller- 
dings gehört  zum  Rechnen  mit  toenig  Ziffern  mehr  Erfahrung,  als  zum  Ansetzen  von 
5 — 6  stelligen  Columnen,  welche  der  Anfänger  liebt. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Abkürzungen  (5)  am  Schluss-Resultat  nur  Ände- 
rungen von  1—  ausmachten ;  was  hat  es  aber  zu  bedeuten,  wenn  hier  auch  Rechenfehler 
von  2 — 3  Millimetern  entstehen  ?  Die  Ausgleichung  nach  vermittelnden  Beobachtungen 
hat  überhaupt  im  Vergleich  mit  der  Ausgleichung  nach  bedingten  Beobachtungen  das 
Eigentümliche,  dass  bei  weitergehenden  Abrundungen  nur  die  Minimumsbedingung  für 
[v  v]  weniger  scharf  erf Qllt  wird  (was  aber  gerade  in  der  Nähe  eines  Minimums  wenig 
schadet),  dass  aber  die  geometrische  Möglichkeit  des  Zusammengehens  aller  Resultate 
(z.  B.  alles  auf  1—  formell  stimmend)  trotzdem  unabhängig  erhalten  bleiben  kann. 

Um  ein  Bild  von  der  wirklichen,  sachlichen  Genauigkeit  zu  erhalten,  welche  bei 
solchen  Punkt -Einschneidungen  erreicht  werden  kann,  brauchen  wir  nur  die  schon 
früher  auf  S.  234  unten  mitgeteilten  10  vorwärts -eingeschnittenen  Punkte  mit  ihren 
mittleren  Coordinaten-Fehlem  m^  und  m«  zu  betrachten.  Wir  haben  daraus  im  Mittel 
berechnet : 
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Mittlerer  Punktfehler    V(m,)2  4-  (m,)«  =  ±  17""  (6) 

und  dazu  noch  aus  den  10  Berechnungs- Tabellen  von  der  Form  S.  261 : 

Mittlerer  Richtungsfehler    m  =  ±  1,9".  (7) 

Diese  zwei  Zahlenwerte  (6)  und  (7)  zeigen  die  Genauigkeit  guter  Messungen 
auf  kleinem  Gebiete,  wobei  keine  Punkt-Verrückungen  an  Tfirmen  u.  s.  w.  im  Laufe 
der  Arbeit  vorgekommen  sind.  Bei  räumlich  und  zeitlich  weit  ausgedehnten  Messungen 
wird  man   auf  grossere  mittlere  Fehler  als  (6)  und  (7)  zu  rechnen  haben. 

§  82.   Bfickwärts  (Pothenotisch)  -Einschneiden  mit  Ansglelchnng 

nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Da  wir  die  pothenotische  Richtungs-Ausgleichung  theoretisch,  und  in  einem 
Beispiel,  bereits  in  Band  I.  §  60.  und  61.  behandelt  haben,  ist  es  uns  jetzt  nur  noch 
darum  zu  thun,  an  einem  Formular-Beispiel  S.  265  und  S.  266  den  ganzen  Gang 
dieser  wichtigsten  aller  trigonometrischen  Ausgleichungen  ohne  jede  Auslassung  oder 
Zufügung  vor  Augen  zu  fuhren. 

Eine  Figur  zu  diesem  Beispiel  kann  man  sich  leicht  aus  Fig.  1.  S.  228  bilden, 
indem  man  die  fflnf  Strahlen  von  Victoria  nach  Techn.  Hochschule,  Kreuz -Turm, 
Martin-Turm,  Wasser-Turm  und  Kunst  auszieht. 

Die  gegebenen  Coordinaten  dieser  fünf  Punkte  entnimmt  man  von  S.  234,  die 
Näherungs-Coordinaten  von  Victoria  wurden  nach  §  76.  mit  der  Auswahl  Technische 
Hochschule,  Wasser-Turm  und  Kunst  berechnet,  und  dabei  auch  die  auf  Victoria  ge- 
messenen Richtungen  vorläufig  so  auf  Azimute  orientiert,  wie  sie  auf  S.  266  unter  a 
eingesetzt  sind. 

Zur  Veranschaulichung  der  Genauigkeit  unserer  sämtlichen  pothenotischen  Aus- 
gleichungen von  Fig.  1.  S.  228  haben  wir  bereits  auf  S.  235  die  mittleren  Coordi- 
natenfehler  angegeben  und  wir  bilden  daraus  den  Mittelwert: 


Mittlerer  Punktfehler    Yim,)^  -f  (»i,)2  =  ±  36"" 
und 

Mittlerer  Richtungsfehler    m-=±  5,3". 

Vergleicht  man  dieses  mit  den  entsprechenden  Werten  :±  1^"*"*  ^^^  ±  1»^" 
für  Vorwärts-Einschneiden ,  nach  (6)  und  (7)  §  81.  (s.  oben),  so  sieht  man,  dass  die 
rückwärts  eingeschnittenen  Punkte  nur  etwa  halbe  Genauigkeit  der  vorwärts  einge- 
schnittenen Punkte  haben,  was  sich  durch  die  allmähliche  Fehler- Anhäufung  und  da- 
durch erklärt,  dass  die  ersteren  Punkte  als  scheinbar  fehlerfrei  den  Rückwärts- 
Einschneidungen  zu  Grunde  gelegt  wurden. 
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Azimut-Bereohnong  zu  der  pothenotisohen  Ansgleiohnng  des  Punktes  Victoria. 


Punkt  A 
Punkt  P 


Vc^  —  Vp 


Xc 


Xa  ~~^  Ä'l 


%  (y- — yj.) 

log  (Xg—  Xp) 
log  lang  (PA) 


Azimut 
{PA) 


Techn.  Hochschule  S 
Victoria     .... 

J.     Vor  der  Ausgleichung  (vorläufig): 

— 15320,948         -h  95013,695            2.870  342 
16062,837         -h  93666,450     i       3.129  446 

+      741,894         +    1347,245            9.740  896 

1                             ' 

28°  50'  25,8" 

Kreuz-Turm   .     .     . 
Victoria     .... 

14331,880 

16062,837 

-H    1730,957 

—  15881,797 

16062,837 

+      181,040 

+  94017,271 
4-  93666,450 
-H     350,821 

3.238  286 
2.545  085 
Ö.693  2Ör 

78«  32*  34,1" 

Martin-Turm  .     .     . 
Victoria     .... 

+  93169,470            2.257  775 
-4-  93666,450            2.696  389, 
—     496,980            9.561436, 

159  <»  59'  8,5" 

s 

Wasserturm    .     .     . 
Victoria     .... 

16145,760 

-  16062,837 

—  82,923 

-f  92808,280 

4-  93666,450 

858,170 

1.918  675, 
2.933  573, 
8.985  102 

185°  31'  9,2" 

Kunst-Turm   .     .     . 
Victoria     .... 

17010,553 

— 16062,837 

947,716 

+  94967,919 
-h  93666,450 
4-   1301,469 

2.976  678, 
3.114  434 
9.862  244 

323°  56'  18,0" 

Techn.  Hochschule  S 
Victoria     .... 

IL     Nach 

—  15320,943 

16062,855 

+      741,912 

der  Ausgleichung 

-\r  95013,695 
+  93666,423 
+    1347,272 

(endgültig) : 

2.870  352 
3.129  455 

9.740  897 

28°  50'  26,0" 

Kreuz-Turm   .    .    . 
Victoria     .... 

— 14331,880 
—  16062,855 
+    1730,975 

— 15881,797 

16062,855 

+      181,058 

16146,760 

- 16062,855 

82,905 

— 17010,553 
16062,855 

947,698 

-h  94017,271 
+  93666,423 
4-     350,848 

3.283  291 
2.545  119 
0.693  172 

78°  32*  81,4" 

Martin -Turm .     .     . 
Victoria     .... 

4-  93169,470 
-h  93666,423 
—     496,953 

2.257  818 
2.696  816, 
9.561  502  ' 

159°  58'  53,4" 

Wasserturm    .     .     . 
Victoria     .... 

+  92808,280 
+  93666,423 
—     858,143 

1.918  581, 
2.933  560, 
8.985  021 

185°  31'  5,5" 

Kunst-Turm   .     .     . 
Victoria     .... 

4-  94967,919 
4-  93666,423 
4-    1301,496     i 

2.976  670, 
3.114  443 
9.862  227, 

323°  56'  21,8" 
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Rückw&rt8*Ein8ohneiden  nach  der  Hethode  der  kleinsten  Quadrate. 

Eingeschnittener  Punkt:    Victor ia^Strasst, 


Hio.  Standpunkt 


Zielpunkt 


Gemessene 
Richtung 


Nfthemngs- 
Azimut 


=  r 


r— 


n 


=  1 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 


Victoria 


Techn.  Hochschule.  S     28^50' 
Kreuz-Turm 78   32 


Martin-Trm    .  .     .  .  159  58 

Wasserturm 185  31 

Eunst-Tuurm 328  56 

Summen  134,6" 


25,9" 
32,7 
49,4 
8.7 
17,9 


28^50' 

78   32 

159    59 

185   31 

323   56 


25,8" 

34,1 

3,5 

9,2 

18,0 


90,6" 
Mittel 


-0,1 

3,3 

-4-  1,4 

—  1,8 

-+-14,1 

H-10,9 

-h  0,5 

-2,7 

-h  0,1 

-  3.1 

-+-16,0 

0,0 

l  -4-  8,2 

1« 


10,9 

3,2 

118,8 

7,3 

9,6 

149,8 


N«. 

9> 

l 

1 

9     :  R 

R 

9 

W  ,         n  ;     * 

aS 

62 

ah 

al 

hl 

—  -    --,   — 

j=a' 

=  6' 

=  a      =h  \ 

_ 

+      - 

+     - 

_+    _- 

1. 

28.8 

—  9.94 

4-18,07 

1,54 

+  6,6 

-11.7 

1-2,2 

-18,9 

-3,8 

4,8 

867,2 

41,6  1           7.8 

62.4 

a. 

78^ 

-20.22  +  4,11 

1.77 

-  -11,4 

-  2,8 

-  7,1 

—  9,6 

-1.8 

50,4 

90,21 

67.4 ,         12,8 

17,1 

3. 

160,0 

—  7,06—19,88 

0,58 

-18,8 

H-86.6 

-  9,0 

+29,4 

+10,0 

81,0 

864,41 

264.6 

98,1 

820,6 

4. 

185,5 

--  1.08  —20,68 

0,86 

-2,3 

+28,8 

-  6,6 

+16.6 

-2,7 

486 

276.61 

109.6 

17,8 

443 

5.  1 

828,9 

+12,15 

+16,67 

1,61 

-7,5 

-10,4 

—11,8 

-17,6 
0.0 

-8.1 

189,2 

800,8' 

207,7          1  86,6 

64,6 

1 

1 

Simuneii 

+21,4 

+86.0 

-0,1 

0.0 

+819,0 

+1897,2 

+  268,7 

+  182.4 

+  409,8 

M 

itt«l 

+  4,8 

+  7,2 

1 

1 

[« 


«1 

-319 


—  0,018- 


(y)  =  — 16062,837- 
y  =r  — 16062,855» 


h] 

n 

{b 

[a 

P 

H-  254 

+-182 

+1897 

+-254 

-h410 

+-1897 

-h410 

H.319 

+  182 

—     202 

--    105 

—      84 

—      65 

q 

H-150 

—      66 

-1-150 

-      89 

H-1695 

-+-305 

[«1. 11= +285 

-h    77 

-h    95 

-h    61 

-      55 

-      21 

[IL2]  = 

-4-    40 

[n.2]=-h   40 

b 
a 


i 


6x  = 


No.  Standpunkt 


Zielpunkt 


I  Probegleichung :  z  =  —   ---  =  —  —■  Sx- 
\  n  n 

Endgültiges 
Azimut 


n 


—  0,27'« 

—  0,027" 
{x)=  +  93666,450« 

a;  =  +- 93666,423« 

in 


hy- 


n 


Gemessene 

Richtung 

a 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 


Victoria 


Techn.  Hochschule,  8 

Kreuz-Turm 

Martin-Turm 

Wasserturm 

Kunst-Turm 

Summen 


28«»  50'  25,9" 

78   32  32,7 

159   58  49,4 

185   31     8,7 

323   56  17,9 


28^50'  26,0" 

78   32  81.4 

159    58  53.4 

185   31  5.5 

323   56  21,8 


[vt;]  =  pr2]=40,7 
n  — 3  =  2 


log  [v  v] 
log  (n  ~  3) 

log  m2 
log  m 


1.6096 

q^oio 

"1.3086 
0.6543 


134,6" 


logml^ 
log  [hbA] 

lögmj^ 


138,1"  I 
Mittel 


9>  —  a 

=  «' 


-hO,l 

-1,3 
-4-4,0 
—  3,2 

-1-3,5 
-hO,7 


V- 


W] 


n 

—  0,6 

—  2,0 
H-3,3 

—  3,9 
H-3,2 


«2 


0,36 

4.00 

10.89 

15.21 

10,24 


0,0     40,70 


1.3086 
3.2292 

8.Ö794 
9.0897 


log  m2 
log[aaA] 


Oesamt'Resultat : 


m=z±  4,5" 
Victaria^Sirasse 


lognhf 

w,  =  ±  Ojl!««« 

y  =  ->  16062,855- 

±  0,011« 


log  m.^ 
logm, 

wi.  =  ±  0,27'« 


1.8086 
2^4548 

8.8538 
9.4269 


a;  =  +-  98666,428« 
±  0,027« 
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§  83.  yon¥ftrts-  und  Böekwärts-Einsehneiden  nach  der  Methode 

der  kleinsten  Quadrate. 

Was  in  Band  I.  §  63.,  §  64.  und  §  66.  bereits  theoretisch  und  an  einem  Bei- 
spiel klar  gemacht  worden  ist,  das  soll  uns  hier  nur  in  der  Hinsicht  nochmals  he- 
schäftigen,  wie  eine  solche  Ausgleichung  sich  in  unseren  Schematen  S.  261  und  S.  266 
vereinigen  lässt.  Sind  fa^  a{\  ,  [ai  6  J  u.  s.  w.  die  Summen-Coöfficienten  von  S.  261 
und  [0202]  »  [ö^2&2]  ^-  8.  w.  die  entsprechenden  Co€fficienten  von  S.  266,  für  den- 
selben Punkt,  den  wir  also  als  vorwärts  und  rückwärts  eingeschnitt.en  voraussetzen, 
dann  hat  man  nichts  zu  thun,  als  diese  Co€fficienten  zu  addieren: 

[«i  «1]  +  [«2  «2]  =  [««]      »      [«1  h]  +  [«2  ^2]  =  [fl ^  ^'  8-  w-  (^) 

dann  löst  man  die  Gleichungen  auf: 

[aa]  X  ~\-  [al)]y  -\-  [al]  =z  0     u.  s.  w. 
was  man  in  dem  einen  oder  dem  anderen  Schema  S.  261  oder  S.  266  machen  kann, 
und  nach   der  Auflösung  rechnet  man   wieder  in   beiden  Schematen  getrennt  weiter, 
um  schliesslich  [v  v]  wieder  aus  beiden  Teilen  [vi  v^]  ■+■  [«2  V2]  zusammenzusetzen. 

Bei  den  Zusammensetzungen  (1)  wird  man  allerdings  die  Göwichtsfrage  nach 
Band  I.  §  63.  und  §  66.  schärfer  erwägen  müssen,  als  dieses  bei  getrennten  Aus- 
gleichungen S,  261  oder  S.  267  nötig  war.  Will  man  sich  auf  ganz  feine  Gewichts- 
Bemessung  nicht  einlassen,  so  wird  es  sich  nach  Band  I.  S.  179  empfehlen,  statt  der 
obigen  Addition  (1)  so  zu  rechnen: 

J [«1  «il -H [«2 02I  =  [»«]     ^-  8-  w. 
d.  h.  den  äusseren  Richtungen  halbes  Gewicht  zu  geben. 

Den  Nenner  für  das  mittlere  Fehlerquadrat  kann  man  nach  dem  Beispiel  (17) 
S.  179,  Band  I.  einrichten.  Für  schärfere  Berechnung  kämen  die  Formeln  (11)  und  (12) 
S.  161  —  S.  162,  Band  L  in  Betracht. 

Doppel'Punkt'Einschaltung  (Fig.  1.). 

Die  nächste  Erweiterung  der  Einschneide-Ausgleichungen  besteht  darin,  dass 
zwei  Punkte  gegenseitig  angezielt  und  ausserdem  gegen  andere  Punkte  sozusagen  pothe- 
notisch  bestimmt  werden,  z.  B.  in  Fig.  1.  sind  gemessen: 

in  L  die  Richtungen   LB,  LG,  LF,  LP 
in  B  die  Richtungen   BL,  BP,  BF,  BG, 

Flg.  1. 

Gegebene  Punkte  /".  O,  P. 

Neu  bestimmte  Punkte  X,  (x,  y),  und  B,  (x\  y'). 


ioT  — 


-PP 


(2) 


(8) 
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Nqd  stellt  man  zunächst  für  die  Standpunkte  L  und  B  die  Fehlergleichungen 
auf,  wie  wenn  man  pothenotische  Bestimmung  hätte,  nur  mit  dem  Unterschied, 
dass  die  jenseitige  Funktverschiehung  in  der  Linie  LB  jedesmal  mit  herücksichtigt 
werden  muss. 

Indem  x,  y  die  Coordinaten-Eorrektionen  von  £,  und  a/,  n/  entsprechend  von  B 
sein  sollen,  wollen  wir  annehmen,  man  hahe  auf  diese  Weise  folgende  Fehlergleichungen 
erhalten :  *) 

LB      v^=z—  0,90  (a;  —  a:')  —   4,58  (y  -  y') -f- 0,0 
LG      t?2  ==« -h  37,98 äs  —  19,13 y  -h5,6 

LF     «8  =  ;?  +   4,81  X  —   0,66  y  -f- 1,4 

LP     i?4  =  igf--   4,88a;  —  0,93 y  4-0,9 

BL  V5  =  ief'-f-  0,90  (a/ —  rc)  +  4,58  (y' —  y) -h  0,0 

BP  i?6  =  *'—  3,04a;'            -h  2,81  y'            —2,7 

BF  «7  = /-}-  2,63  a;'            -f-  1,95  y'            -+-6,7 

BG  vg  -  £^4-  1,42  af            +  4,57  y'            4-6,4 

Diese  acht  Fehler-Gleichungen  enthalten  zusammen  sechs  Unbekannte,  nämlich : 

e    ,    z'     ,    X    ,    y    ,    af     ,    y' 

und  es  ist  zunächst  das  einfachste,  die  acht  Fehler-Gleichungen  nach  diesen  sechs  Un- 
bekannten zu  ordnen,  die  Normal-Gleichungen  auch  nach  dieser  Ordnung  zu-  bilden  und 
aufzulösen,  wobei  der  Umstand,  dass  die  z  uud  z^  ein£Eu;he  Go^fficienten  haben  (+1  oder  0), 
sich  von  selbst  günstig  ausdrückt. 

Will  man  aber  nach  der  mehr  systematischen  iScftreiber  sehen  Methode  verfahren, 
welche  in  Band  I.  §  63. — §  65.  mitgeteilt  wurde,  so  hat  man  zu  den  obigen  Gruppen 
(2)  und  (3)  die  Summen  zu  bilden,  und  dieselben  als  fingierte  Fehler-Gleichungen  mit 

den  Gewichten —  und 7-  zu  den  bereits  vorhandenen  acht  Fehler-Gleichungen 

4  4 

hinzuzunehmen,  und  .dann  diese  zehn  Fehler-Gleichungen,  nun  mit  Weglassung  von 

z  und  z',  nur  mit  den  vier  Unbekannten  a;  ,  y  ,  a;'  ,  y'  weiter  zu  behandeln. 

§  84«   Fehlerzeigende  Figur  durch  /S^fen-Dilferenzen  für 

Yorwärts-Einschneiden. 


Flg.  1. 


^\ 


In  Fig.  1.  seien  die  drei  Punkte 
Ä  t  B  ,  C  durch  ihre  Coordinaten  ge- 
geben, nämlich: 


X 


ji  __  44904,30 
B  —  39554,90 
G        —  36479,40 


+  15967,50 

-h  14032,80}  (1) 

-f-167360,60 


Die  drei  Strahlen  AP  ,  BP  ,  CP 
seien  durch  Bichtungs-Messungen  an  die 


*)  Diese  Fehler- Gleichungen  entstehen,  wenn  man  das  Zahlen -Beispiel  der  vorigen 
Auflage  (1877)  §  120.,  welches  dort  mit  sechs  unabhängigen  Winkeln  durchgeführt 
war,  nun  so  abändert,  dass  zwei  Sätze  von  /2ic/iftm^s-Messungen  in  L  und  in  B  an- 
genommen werden,  dabei  sind  die  Azimute  von  Süden  gezählt. 
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festen  Strahlen  AB  y  BC  angeschlossen,  und  dadurch  seien  in  A  ,  B  und  G  folgende 
orientierte  Abrisse  erhalten  worden: 


Standpunkt  A 

(AP)  =   66*^57'  51,2 
[A  B]  =  109    53     0.2 

log  AB  =  3.754  998 


Standpunkt  B 

[B4]  =  289<'58'     0,2" 
[B  P)  --=  333      1    50,5 
[BG]r=    48    25   47,2 


Standpunkt  G 

[CB]  =  228^  25' 47,2" 
(C  P)  =  278   36  36,2 

%  05  =  3.613  931 


(2) 


Aus  Differenzen  dieser  Azimute  bildet  man  die  Winkel  der  zwei  Dreiecke  .-1 PB 
und  BPC,  nämlich: 


/\APB 

/SBPG 

A 

42°  55'    9,0" 

B 

75  ^^  23'  56,7 

P 

93    56     0,7 

P 

54    25    14,3 

B 

43      8   50,3 

G 

50     10   49,0 

180*»    0'    0,0" 


180°    0'    0,0" 


(3) 


Mit  diesen  Winkeln  (8)  und  mit  den  schon  hei  (2)  angegebenen  Basis-Logarithmen 
log  AB  und  log  GB  berechnet  man  die  übrigen  Seiten: 

l\APB  /\BPC 

AP  =  3899,42-  BP  =  3882,83- 

BP  =  3882,15  CP  =  4891,23- 

Differenz  0,68-  (4) 

Die  Seite  BP  wird  aus  beiden  Dreiecken  nicht  gleich  erhalten,  sondern  aus 
dem  linken  Dreieck  APB  um  0,68-  grosser  als  aus  dem  rechten  Dreieck  B  PG, 
Damit  ist  bewiesen,  dass  sich  die  drei  Strahlen  AP  ^  BP  und  GP  nicht  in  einem 
Punkte  schneiden,  sondern  ein  sogenanntes  fehlerzeigendes  Dreieck  bilden,  das  wir  in 

Fig.  2.  in  grosserem  Massstab  ge- 


Flg.  2. 

Fehlerzeigendes  Dreieck. 

(HaassUb  1  :  50.) 

PjPj  =  0,68«.*) 


zeichnet  haben.  £s  war  dazu  bloss 
nötig,  die  Differenz  von  (4),  0,68- 
=  P]  P3  aufzutragen ,  und  die 
Winkel  entsprechend  Fig.  1.  S.  268 
anzulegen. 

Nachdem  das  fehlerzeigende 
Dreieck  Fig.  2,  so  konstruiert  ist, 
hat  man  in  demselben  sich  für  ei- 
nen  Punkt  als  eigentlichen  Schnitt- 
punkt zu  entscheiden. 

Wir  wollen  zunächst  anneh- 
men, man  wolle  die  Entscheidung 
schlechthin  nachQutdönken  treffen, 
was  in  den  meisten  Fällen  geschieht.    (Weiteres  hierüber  soll  in  §  87.  gesagt  werden.) 

Es  sei  also  der  Punkt  P  in  Fig.  2.  als  endgültig  angenommen,  dann  kann 
man  auch  die  endgültigen  Seiten,  Azimute  und  Coordinaten  in  folgender  Weise  be- 
stimmen : 


*)  Die  Widersprüche  sind  in  diesem  fingierten  Beispiel  absichtlich  sehr  gross 
gewählt.    Bei  guten  Messungen  fallen  die  fehlerzeigenden  Figuren  kleiner  aus. 
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Man  fällt  von  P  Senkrechte  auf  die  Seiten  Pg  P3  ,  P^P\  »  P\  P^  und  misst 
sowohl  die  Ijängen  «i  ,  «2  *  ^s  dieser  Senkrechten  ah,  als  die  Stücke,  in  welche  da- 
durch die  Seiten  ^1  ,  ^2  »  ^3  zerlegt  werden,  s^  ==  0,68  wird  zerlegt  in  die  Stficke 
0,48  und  0,20,  und  die  zugehörige  Senkrechte  ist  e^  =  0,06. 

Damit  bekommt  man  die  auageglichene  Seite  BP  zweifach,  n&mlich: 

aus  A  ^BP  aus  A  ^^^0 

BPg  =  3882,83  BPi  =  8882,15 

—  0,20  -h  0,49 


(5) 


I  (8) 


(10) 


BP  =  8882,63  BP  =  8882,68 

Das  Azimut  (BP,)  =  (BPa),  welches  hei  (2),  =  (BP)  =  883*»  1'  50,5"   ge- 
geben worden  ist,  muss  vermindert  'werden  um  den  Betrag: 

und  es  ist  also  endgültig,  auf  1"  genau  abgerundet,: 

[BP]  =  888^  V  50,5"  —  8,2"  =  838*»  1'  47"  (7) 

In  gleicher  Weise  findet  man: 

.4  P  =  .4  P3  —  0,07  =  8899,42  —  0,07  =  8899,85 
GP=GPx-\-  0,85  =  4891,28  -f-  0,85  =  4891,58 

Die  Senkrechten  c,  =0,19  und  «3  =  0,37  geben  die  Richtungs-Korrektionen : 
ii>*  =  £?9  2««265=ir     .      ;],,=  »3^2  ^06265  =16"  (9) 

und  damit  die  endgültigen  Azimute  [AP]  und  [CP]: 

{A  P)  =  66*»  57'  51"  (OP)  =  278*»  86'  36" 

Korrektionen  =         -f-  10^'  Korrektionen  =  -h  16" 

[AP]  =  66*»  58'    1"  [GP]  =  278*»  36'  52" 

AP  =  8899,35  BP  =  3882,68  GP  =  4891,58        l 

[AP]  =  66*»  58'  1"        [BP]  =  830*»  1'  47"        [GP]  =  270° 36'  52"J      ^    ' 

und  wenn  man  damit  die  Coordinaten  von  P  auf  allen  drei  Wegen,  von  A  ,  B  und  G 
aus  berechnet,  so  erh&lt  man  mit  genügender  Übereinstimmung: 

y  X 

Coordinaten  von  P       —  41315,80        -4- 17498,17.  (12) 


Anmerkung.    Die  Richtungs-Correktionen  nach  (6)  und  (9),  z.  B.: 

kann  man  mit  dem  Rechenschieber,  oder  graphisch  durch  ein  Strahlen -Diagramm  be- 
stimmen. 


Wenn  mehr  als  drei  Strahlen  zum  Schnitt  kommen,  so  wird  die  Behandlung 
der  Aufgabe  nicht  wesentlich  anders  als  bei  drei  Strahlen. 

Wir  wollen  hier  noch  ein  Beispiel  mit  vier  Strahlen  vorführen,  wegen  der  Yer- 
gleichung  mit  dem  folgenden  §  85. 


r 
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In  Fig.  1.  S.  273  des  folgenden  §  85.  sollen  die  eingeschriebenen  zwölf  Winkel 


folgtiide  Werte  haben 


JAPB 

1.  42*»  54'  57,0" 

2.  93   56  12,7 

3.  43     8  50^ 

180*»  0'    0,0" 


J  BPG 

4.  75*»  23' 56,7" 

5.  54   24  51,7 

6.  50    11  11,6 


dCPD 

7.  40^53'    0,2" 

8.  62   55  14,9 

9.  76    11  44,9 


180«»   0'    0,0"  180*»   0'   0,0" 


^  DPA 

10.  16*»  58'  38,4" 

11.  148   43  40,7 

12.  14    17  40,9 

180*»   0'   0,0"  ) 


(13) 


Die  Basis-Logarithmen  sind: 
to^  .4  5  =  3.754 998    top  B C  =  3.613  931    %  CD  =  3.651  749    %  D il  =  3.840 856 
Damit  kann  man  alle  nach  P  gehenden  Strahlen  doppelt  berechnen : 


AP 

BP 

GP 

BP 

12.    3899,20 

3.    3882,59 

6.    4891,60 

9.    3296,85 

1.    3899,43 

A.    3882,80 

7.    4891,54 

10.    3297,15 

Differenzen          0,23 

0,21 

0,06 

0,31 

-P,P4 

=  Pll^2 

^P^Pz 

=  ^4A 

Mit  diesen  Seiten  ist  das  Fehlerviereck  Fig.  3.  gezeichnet,  wobei  die  oben 
unter  (13)  mitgeteilten  Winkel  2.  5.  8.  11.  nach  Anleitung  der  Fig.  1.  §  85.  mit  zu 
benutzen  sind;  und  zwar  hat  man  dabei  mehrere  Proben,  weil  nun  von  dem  Viereck 
Pj  P^  P3  P4  in  Fig.  3.  alle  vier  Seiten  und  alle  Winkel  gegeben  sind. 


P,Pa  =  18' 


Fl«.  8. 
MMBitab  1 :  10. 


P9P2 


=  6»"    n.  ■.  w. 
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I  85.  Fehleneigende  Fignr  durch  Coordinateti-Wltennien  tSar 

Yorwirte-EinsehBeideiL 

In  Fig.  1.  seien  A,B,C,D  ricr  fest  gegebene  Punkte,  mit  folgenden  Coonlinaten : 


A 
B 
C 
D 


X 

15967,50 
14032,80 
16760,50 
20170^ 


(1) 


—  44904,30 

—  39554,90 

—  36479,40 

—  39392,10 
Von   allen  diesen   Tier  Punkten  ans  ist  der  Punkt  P  Torwarts  eingeschnitten 

worden,  und  wir  denken  uns  in  jedem  dieser  Punkte  einen  orientierten  Abriss  gebildet, 
indem  z.  B.  in  ^  die  beiden  Richtungen  [A  D]  und  [A  B]  fest  gegeben  sind,  namüch 
gleich  den  aus  den  Coordinaten  (1)  berechneten  Azimuten,  und  [AP)  das  durch  den 
Anschluss  an  D  und  B  aus  den  Messungen  erhaltene  Torläufige  Azimut  Ton  A  nach  P. 

Flg.  1.*) 
Mftnstab  1 :  100000  (1' 


Standpunkt  A 

(2) 

[AD]  = 

=  52*» 

40'  22,3" 

1ogAl)= 

=  3.840  856 

iAP)  = 

=  66 

58    3,2 

[AB\-. 

=  109 

53    0,2 

logAB  = 

-.  3.754  998 

Standpunkt  B 

(3) 

[BA]. 

=  289*= 

53'    0,2" 

logBA  = 

=  3.754  998 

iBP)^ 

=  333 

1  50,5 

{BC\-- 

r408 

25  47,2 

logBC  = 

=  3.613  931 

Standpunk-t  D  (4) 

IDC]  =  139° 29'  59,0"       logDC=  3.651  749 

(1>P)^215    41  43,9 

[DA]  =  232   40  22,3        logDA  =  3.840  856 


Standpunkt  C 

[C  B]  =  228  °  25'  47,2"       log  C  B 

(CP)=278    36  58,8 

[C2>]  =  319   29  59,0        log  CD 


(5) 
=  3.613  931 

=  3.651  749 


*)  In  Fig.  1.  sind  die  drei  Punkte  A,  B,  C  und  der  Strahl  BP  mit  der  früheren 
Fig.  1.  §  84.  S.  268  identisch;  dagegen  ^P  und  BP  sind  anders  angenommen. 


FI«.  2. 
Axen-Schnitte  R  nnd  .$. 
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Dieses  ist  dasselbe  Beispiel,  das  wir  schon  im  zweiten  Teile  des  vorigen  §  84. 
zur  Konstruktion  einer  fehlerzeigenden  Figur  (Fig.  3.  S.  271)  mittelst  iSei^en-Differenzen 
behandelt  haben;  wir  gehen  nun  aber  zu  einer  zweiten  Methode  mittelst  Coordinaten- 
Differenzen  über  (welche  von  F.  Q.  Gauss  angegeben  wurde). 

In  Fig.  2.  sei  A  ein  Standpunkt  mit  den  gegebenen  Koordinaten  Xa  y.;  und 
es  soll  Yon  diesem  Punkte  Ä  ein  Strahl  AP  mit  dem  Azimut  ^  ausgehen.  Man 
weiss,  dass  dieser  Strahl  AP  zm  einem  Schnitte  kommt,  etwa  in  der  Gegend  der 
Coordinaten  x^  und  y^ ;  wir  betrachten  daher  die 
Punkte  R  und  S,  welche  die  folgenden  CSoor- 
dinaten  haben: 

Punkt  R  y    und  x^ 

Punkt  S  yQ  und  x 

Die  Werte  y  und  x  berechnet  man  aus 
den  Gleichungen: 

y  =  («0  —  «,)  tang «»  -i-  y- 

a;  =  (yo  —  y«)  coiang  9 
FOr  den  Strahl  AP,  dessen  Anfangs- 
Coordinaten  und  Azimut  bereits  unter  1)  und  2) 
mitgeteilt  sind,  hat  man  hiemach  folgendes, 
wobei  yo  und  x^  nach  einer  irgendwie  erlangten 
N&herung8>  Bestimmung  der  Coordinaten  des 
Punktes  P  angenommen  sind: 

Näherung  P       yo  =  —  41316,00 
Punkt  A  y-  =  —  44904,30 


I 

t 

'*  ! 

Xa) 


(6) 


(7) 


«0  =  -+- 17493,00 
rc.  =  4- 15967,50 


yo  —  y„  =  4-   3588,30        «0  —  x.  =  4-    1525,50 


{AP)  =  log  (yo-ya)  \  3.554889 

>;  =  66  <>  58^  3,2"      log  eotg  9-     9.628  535 


log  (Xo  — ar.) 
log  tang  tpa 


logiyQ  —  ym)cotg9a  \  3.183  424        log{xQ  —  Xt)tangipa 


3.183  412 
0  371  465 


3.554  877 


(yo  —  y-)  cotg  fl».  =  -h    1525,54 
Xa  =  +  15967,50 


(a^o 


X,)  tang  9*  =^ -\-  3588,20 
ya  =  —  44904.30 


Strahl  AP 


X  =4-17493,04  y  =  —  41316,10    (8) 

In  gleicher  Weise  wird  die  Rechnung  auch  für  die  drei  anderen  Strahlen  ge- 
führt, wodurch  man  erhJUt: 


Strahl  BP 
Strahl  CP 
Strahl  DP 


y  =  -  41315,62 
y  =  — 41313,51 
y  =  —  41315,98 


(9) 


a:  =  -h  17493,74 
x  =  -\- 17493,38 
Ä  =  4. 17492,97 

Diese  Strahlen-Schnitte  sind  in  Fig.  3.  S.  274  aufgetragen. 

Der  Strahl  AÄ  ist  bestimmt  durch  die  Axen-Schnitte  R  und  S,  entsprechend 
der  vorstehenden  Berechnung  (8),  ebenso  verhält  es  sich  mit  den  drei  anderen  Strahlen, 
welche  von  B  ,  G  und  D  ausgehen. 

Wenn  für  einen  Strahl  die  beiden  Axen-Schnitte  U  und  S  sehr  nahe  zusammen- 
fallen, was  z.  B.  bei  dem  Strahl  AP  stattfindet,  so  wird  die  Richtung  unsicher,  man 

Jordan,  Handb.  d.  VermMsnngakunde.    8.  Aufl.    II.  Bd.  18 


Figw  iziACoortlimaleH-DiBerertteD f.  Vorw&rta-Ringchneiden.  gSö. 

ABBOt  (€6°  56*)  mitbenOtieD,  und  daza  ist  die  Aiimat-Teiliiiig 
welche  auch  soiut  benotit  werden  kann. 


Flg.  8.  •) 
*  rifiu  tm  MuHUb  1  :  10  m  dem  Tleifuhni  Bclmllt  P 
TOn  Flf.  1.  S.  Sn. 
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1 
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30 

21 

I 

1 

31 

0       34 

0 

X 

^15 

,  „  ,__ Im  tat  mit  d«m  «nf  »ndaram  Wig«  ntullsiun  Tlersok  flg.  S.  )  84.  Identlioh. 

Dt*  ■chnn«rte  Fllcbe  Ut  ibtr  nicht  die  gmue  Aiudeliniuig  dei  (eUeraelfenden  TIgar,  depo  d*zti 

gehart  incli  noch  dar  Bohultt  Ewtaolien  AS  und  CC,  mlcher  recht*  dher  du  Qnuint 

voD  Flg.  %.  hlnvulUlt. 

Indeaaeu  kann  man  auch  Doch  Schnitte  mit  anderen  Coordinaten-AieD  als  den 
entmaU  angenomtnenen  beTechDen.  Wir  haben  in  muerem  Falle  nach  den  Formeln  (7) 
noch  folgende  Aond-Schnitte  berechnet: 


*)  Qedrackte  Linien-Netie  zum  Aufzeichnen  solcher  Fehler- Fignreii  kOnnen  ab 
Beila^  mm  trigonometr.  Fonnnlar  12.  der  Anweisiuig  VT  ""   " 

Beidüdrackerei  MMgen  werden  (t^  3.  Ift4,  oben). 


-rignren  li 
S.  Okt.  188 


}  (11) 
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Strahl  AP.  westlich  ^ :  « =  H-  17492,83  ,  östiich    A':  x  =  -h  17493,25 

Strahl  jBP.  östUch     B:  «  =  4-17492,76  ,  nördlich  F :  y  =  — 41315,88 

Strahl  CP.  östlich      C:  a;  =  + 17498,30  ,  westlich  C:  «  =  + 17493,45 

Strahl  DR  nördüch  D:  y  =  —  41315,62  ,  südKch    IT:  y  =  —  41316,33. 

Hat  man  auf  diese  Weise  die  fehlerzeigende  Figur  konstroiert,  so  wählt  man 
einen  endgültigen  Punkt  M.  nach  Gutdünken  aus.    Wir  nehmen: 

M  y  =  -  41315,76«*  «  =  +  17493,25«  (10) 

Wir  hahen  diese  Wahl  (zufällig  auf  dem  Strahl  BF)  als  ^naeh  Gutdünken^ 
getroffen  bezeichnet.  In  Wirklichkeit  haben  wir  den  Punkt  nach  der  M.  d.  kl.  Q. 
(§  81.)  berechnet  und  gefunden : 

M    y  =  — 41815,752«  «  =  4-17498,253« 

±  0,067  ±  0,062 

Der  mittlere  Fehler  einer  Richtung  ergab  sich 

m  =  ±  4,5"  (12) 

und  die  ausgeglichenen  vier  Bichtungen,  d.  h.  Azimute  wurden: 

[ilP]  =  66o  57'  58,1"     ,    [BP]  =  333M'  50,6"    ,    [CP]  =  2780  86' 55,2" K 

[DP]  =  215°  41'  41,8"  I  ^    ^ 

Bei  dieser  Gelegenheit  wurde  auch  die  in  Fig.  3.  eingezeichnete  Fehler-Ellipse 
berechnet,  und  zwar  die  wahrscheinliche  Ellipse,  nach  Band  I.  S.  847,  mit  8  =  0,83254  , 

IF=  0,50000    ,    yiM-'Bä  =  1,1774  M. 

Es  ist  gleich  wahrscheinlich,  dass  der  wahre  Schnittpunkt  innerhalb  oder  ausser- 
halb dieser  Ellipse  liegt.    (Weiteres  hiezu  s.  §  87.) 


§  86.  Fehlerzelgende  Figur  filr  Torwarts-Einschiieldeii 

ttnd  Bflckwärts-Eingchneiden« 

Es  ist  möglich,  auch  pothenotische  Winkel-Messungen  durch  äquivalente  Gerade 
zu  ersetzen,  wie  wir  in  Band  I.  §  108.  S.  304 — 306  gezeigt  haben;  und  man  könnte 
daher  daran  denken,  für  jeden  zum  Bflckwärts- Einschneiden  gemessenen  Winkel  eine 
Gerade  zu  zeichnen,  also  auch  für  reines  Bfickwärts-EiDschneiden  und  für  die  Verbin- 
dung von  Vorwärts-  und  Bückwärts-Einschneiden,  je  eine  fehlcrzeigende  Figur  zu  kon- 
struieren, ebenso  wie  für  reines  Vorwärts-Einschneiden ;  allein  erstens  mfisste  dieses 
Verfahren  noch  eine  Änderung  erleiden,  wenn  pothenotische  22»e%ttffi^«-Me8sungen  vor- 
liegen, und  zweitens  werden  die  Figuren  für  Bückwärts-Schnitte  mühsam  herzustellen, 
und  ermangeln  der  Anschaulichheitt  welche  beim  Vorwärts-Einschneiden  das  Verfahren 
beliebt  gemacht  hat. 

Aus  diesen  Gründen  sehen  wir  von  dem  Konstruieren  besonderer  Strahlen  für 
Bückwärts-Schnitte  ab,  und  gehen  statt  dessen  darauf  aus,  die  Vorwärts-  und  Bück- 
wärts-Schnitte  zuerst  unter  sich  auszugleichen,  und  nach  dieser  Ausgleichung  eine 
Fehler-Figur  nach  den  früheren  Begeln  §  84.  oder  §  85.  zu  konstruieren. 

Wir  wollen  das  frühere  Beispiel  §  85.  Fig.  1.  S.  272  so  ergänzen,  dass  ausser 
den  vier  Bichtungs-Messungen  auf  den  Punkten  A,  B^  Cf  D  nun  auch  ein  voller 
Bichtungs-Satz  auf  dem  neuen  Punkte  P  selbst  gemessen  sei,  wie  in  der  folgenden 
Tabelle  unter  der  Bezeichnung  .Bückwärts"  angegeben  ist 


27t) 


Fehlerzeigende  Figar  ffir  Yorwäri»-  und  Bückv&rts-Einschiieiden.         §  86. 


Richtang 


Vorw&rts 


9 


Bfickw&rts    I 


9 


(i 


9"=a 


3,75"±  180' 


Mittel 


9>  = 


rr 


(AP) 
(BP) 
(GP) 
(DP) 


Summe 
Mittel 


66«>58'   8,2" 
333     1  50,5 
278   86  58,8 
215   41  48,9 


156,4 
39,1" 


246^ 

'58'  3,2" 

0,0" 

153 

1  22,9 

-+-27,6 

98 

36  44,5 

+ 14,3 

35 

41  70,8 

—  26,9 

141,4 

H-  15,0 

35,35" 

+  3,75" 

66^  58'    6,95" 
833      1  26,65 

278  36  48,25 

215  41  74,55 


156,40 
39,10 


66*= 

'58'  5,1" 

338 

1  38,6 

278 

36  53,5 

215 

41  59,2 

156,4 

39,1" 

(1) 


Diese  Tabelle,  in  welcher  nnten  auch  noch  EontroU-Sommen  nnd  Mittel  ange- 
geben sind,  erkl&rt  sich  wohl  nahezu  von  selbst,  wenn  man  sie  mit  der  entsprechenden 
tabellarischen  Berechnung  von  §  69.  (1)  und  (5)  S.  214 — 216  vergleicht. 

Die  Bückw&rts-Bichtungen  a  müssen  zunächst  beliebig  orientiert  eingesetzt 
werden;  in  unserem  Falle  haben  wir  das  erste  a  =  246^  58'  3,2"  auf  das  erste 
9>'  =2  66''  58'  3,2"  gerichtet  Nun  wird  der  Satz  Bückw&rts-Bichtungen  a  in  sich 
selbst  so  verschoben ,  dass  sein  Mittel ,  welches  zunächst  =  35,35"  ist ,  gleich  dem 
Mittel  der  9',  d.  h.  =  89,1"  wird;  die  Verschiebung  beträgt  also  39,1—35,35  =  -4-  3,75", 
was  sich  auch  als  arithmetisches  Mittel  der  g»'—  a  ergiebt.  Damit  ist  auch  die  weitere 
Bechnung  und  die  Mittelbildung  verständlich  gemacht  entsprechend  der  Gleichung: 


Mittel    v=^*" 


(2) 


Indessen  ist  über  diese  Mittelbildung  noch  ein  Wort  zu  sagen  in  Bezug  auf  ver- 
schiedene Gewichte  der  Vorwärts-  nnd  Bückwärts-Bichtungen. 

Nach  Band  I.  §  68.  8.  162,  Gleichung  (14)  hat  ein  neuer  Strahl,  welcher  durch 
einen  Satz  von  Bichtungs-Messungen  auf  s  alte  feste  Strahlen  orientiert  wurde,  das 
Gewicht : 

8 


P  = 


(3) 


s-f-1 
Also  in  unserem  Falle,  wo  wir  annehmen,  dass  die  äusseren  Strahlen  AP,  BP 

s  2 

n.  s.  w.  je  auf  8  =  2  alte  feste  Strahlen  orientiert  seien,  ist  vorstehendes  p  =  =  - . 

Wenn  also  die  Bichtungs-Messungen  an  sich  überall  ab  gleichgewichtig  gelten 
sollen,  so  ist  in  der  obigen  Tabelle  am  Schlnss  zu  rechnen: 

2 


3^"*"'^  2^' 


3^" 


+  1 


(4) 


Wir  haben  zuerst  oben  eine  Tabelle  (1)  ohne  Gewichts-Unterscheidung  vorge- 
führt (entsprechend  dem  trig.  Formular  12.  der  Anweisung  IX.  vom  25.  Oktober  1881) 
weil  die  Nachforschung,  auf  wie  viele  alte,  feste  Strahlen  jeder  zur  Ausgleichung  ge- 
langende neue  Strahl  ursprünglich  orientiert  war,  in  solchen  Fällen  zu  umständlich 
ist,  und  weil  dann  die  Annahme  gleicher  Gewichte,  d.  h.  die  einfache  Mittelbildung 
nach  Gleichung  (2),  wenn  auch  theoretisch  nicht  richtig,  so  doch  in  der  Anwendung 
die  bequemste  ist. 
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Wenn  man  aber  sich  überhaupt  anf  Gewichts-Unterscheidnng  einlassen  will,  so 
scheint  es  nns  am  besten,  in  der  Bevorzugung  der  Bflckw&rts-Strahlen  noch  weiter  zn 
gehen  als  die  Gleichung  (8)  verlangt,  d.  h.  wir  halten  die  folgende  Mittelbildnng 
f  ör^t :  _ 

""    =^  (5) 


9 


2g>" 


Die  Gründe  hiefür  sind  dieselben  wie  die  schon  in  Band  I.  §  66.  S.  179  an- 
gegebenen. Insbesondere  entspricht  die  Gleichung  (5)  dem  einfachen  Fall  eines  ein- 
zigen Dreiecks.    Bei  einem  solchen  Dreieck  sind  die  Yorwärts-Strahlen  A  P  und  B  P 

selbst  nur  an  einen  festen  Strahl  angelehnt,  in  Gleichling  (3)  ist  also  s  =\  und  !>  =  ö 

und  mit  dieser  Änderung  giebt  das  obige  tabellarische  Verfahren  (1)  dieselbe  Fehler- 
Verteilung,  wie  die  jedenfalls  anstandslos  angenommene  gleiche  Verteilung  des  Winkel- 
Summen- Widerspruchs  gegen  180°.*) 

Flg.  1. 
Fehlerzeigende  Figur  für  Vorw&rte-  und  Bückw&rte-Eineohneldeii. 


i 1 " 

i           !           1           1        § 

L _1 ! L._Jg 

y\  \  \  \  ^ 

1 

^       1        1        1       "!     "5" 
1         1         1               s 

1           1           1                   t 

—    -   !     -       1             L 

-  y^ 

1      1     '      1 

i     i     1/  j'*® 

*ir493.00           /     \             \ 

V    1    1   T  c 

A,.^;<^^^_\ ■ 

_— 1 — 1— V.-.|..._ 

i     i     !  aI 

*)  Der  Fall  von  S.  884  der  vorigen  Auflage  (1877)  dieses  Buches  war  ein 
anderer,  ebenfalls  in  sich  richtig,  insofern  dort  ITinÄrel-Messungen  zu  Grunde  lagen, 
während  wir  jetzt  i2»c^tMn^9*Messungen  annehmen.  Wirkliche  Messungen  liegen  nicht 
vor,  das  Beispiel  ist  ein  fingiertes. 
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Ohne  die  Frage  der  Gewichts-Ünterscheidung  für  Vor¥rärt8-  und  Eückwärts- 
Strahlen  weiter  za  verfolgen»  können  wir  nun  einsehen,  dass  ttoc^  der  besprochenen 
Ansgleichong,  mag  sie  mit  irgend  welchen  Gewichts- Annahmen  gemacht  sein,  die  Kon- 
struktion der  fehlerzeigenden  Figor  gerade  so  gemacht  wird,  wie  fftr  reine  Yorwärts- 
Schnitte  bereits  in  §  84.  nnd  §  85.  gelehrt  wurde.  Wir  geben  daher  fOr  die  oben 
unter  (1)  berechneten  Mittel  g>  sofort  die  Resultate,  bezogen  auf  yo  =  — 41316,00 
und  a?o  =  4-17493,00: 


Strahl  ÄP 

66« 

9 

SS' 

5,1" 

X 

-4- 17498,00 

y 

—  41816,01 

B       BP 

388 

1 

88,6 

+  17493,25 

41815,87 

n        CP 

278 

86 

58,5 

-h  17498,25 

41814,86 

.      2>P 

215 

41 

59,2 

+  17498,89 

—  41816,28 

Die  zugehörigen  Strahlenschnitte  zeigt  die  yorstehende  Fig.  1.  S.  277,  welche 
gleichen  Massstab  und  gleiche  Orientierung  hat  wie  die  frflhere  Fig.  8.  §  85. 

Dass  jetzt  nach  dem  Zutritt  der  Messungen  auf  P  selbst,  die  Fehler-Figur 
grösser  statt  kleiner  geworden  ist,  ist  Zufall,  und  ausserdem,  da  das  ganze  Beispiel 
ein  fingiertes  ist,  gleichgültig. 


§  87.  Schärfere  Piinktaiiswalil  in  der  fehlerzeigenden  Figur. 

Obgleich  in  praktischer  Beziehung  die  Auswahl  eines  Punktes  in  einer  fehler- 
zeigenden Figur  nach  GhUdünken  die  Hauptrolle  spielt,  ist  doch  das,  was  man  über 
die  Konstruktion  des  richtigen,  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  entsprechenden 
Punktes  bis  heute  weiss,  hier  mitzuteilen. 

Wenn  nur  drei  Strahlen  für  Yorwärts-Einschneiden  vorliegen,  so  hat  die  Kon- 
struktion des  richtigen  Minimums-Punktes  keine  Schwierigkeit,  wie  wir  schon  in  Band  I. 
S.  333  gezeigt  haben,  mit  Hilfe  einer  Figur,  welche  (nach  Verbesserung  eines  Fehlers 
in  der  Mitte)  hier  in  Fig.  1.  nochmals  hergesetzt  wird. 

Sind  8i  f  s^t  ^8  ^^  ^^^ 
Selten  des  fehlerzeigenden 
Dreiecks,  und  Ci  ^  e^i  e^äie 
Abst&nde  des  Minimums- 
Punktes  3f  von  diesen  Seiten 
und  il ,  B  ,  0  die  Strahlen- 
längen, so  bestehen,  bei 
gleich  genauen  Bichtungen, 
die  Verhältnisse: 


Flg.  1. 


j"' 


«1 :  «2  •  «8 
=  A^8i :  B^82 :  0««j 

womach  sich  der  Punkt  M 
im  Innern  des  fehlerzeigen - 
den  Dreiecks  konstruieren 
lässt,'*')  indem  man  zu  den  Seiten  «i  ,  «2  >  ^s  Parallelen  zieht  in  Abständen  propor- 
tional den  Grossen  Ä^si  ,  ^«2  *  ^^8* 

*)  Die  Verhältnisse  (1)  sind  als  besonderer  Fall  einer  allgemeineren  Theorie  von 
Helmert  zuerst  mitgeteilt  in  der  Abhandlung  ^Studien  Über  rationelle  Vermessungen 
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Schärfere  Panktanswahl  in  der  feblerzeigenden  Figur. 
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Fig.  2.  Bei  (1)  ist  angenommen,  die  drei 

Strahlen,  welche  das  fehlerzcigende 
Dreieck  bilden,  haben  gleUhe  Bich- 
tongs-Genauigkeit.  Ist  dieses  nicht 
der  Fall  und  haben  die  drei  Strahlen 

die  Gewichte  Pi  t  P2  i  Ps*  ^  ?®^^ 
C    (1)  über  in: 

Pi  Pt  Ps 
Zn  einem  ZahlenbeiBpiel  wollen 
wir  das  frühere  Dreieck  Fig.  2.  §  84. 
benützen,  das  wir  in  nebenstehender  Fig.  2.  nochmals  hersetzen.  Der  Mittelstrahl 
BPiF^  soll  zweifaches  Gewicht  im  Vergleich  mit  den  anderen  Strahlen  haben,  was 
in  verschiedenen  Ursachen  seinen  Grand  haben  kann.*)    Damach  haben  wir: 


81  =  1,05" 

«2  =  0,68- 

Ä8  =  1,28 

Strahlenl&ngen   A  =  3,90** 

B  =  3,88»« 

C  =  4,89*" 

Gewichte           l>i  =  1 

1^  =  2 

1»3  =  1 

^%,  =  16 
P\ 

—  82  =  0 

P2 

^*2  =  31. 

Ps 

Damit  ist  die  obige  Fig.  2.  konstmiert  worden. 

Ein  graphisches  Verfahren,  am  in  einer  fehlerzeigenden  Figur  einen  Punkt  so 
zn  bestimmen,  dass  die  Quadrat-Summe  seiner  Abstände  von  mehreren  Geraden  ein 
Minimum  wird,  wurde  im  Jahr  1876  mitgeteilt  in  den  ^Gomptes  rendus  kebdamadaires 
des  siancea  de  Vaeadlmie  des  nciencea'^,  82.  Band,  Januar — Juli  1876,  S.  682  —  685. 
Der  Verfasser  Bertot  hat  zunächst  die  Bestimmung  eines  Schiffs-Orts  aus  mehreren 
gemessenen  Sonnen-  oder  Stem-H(3hen **)  im  Sinn,  eine  Aufgabe,  welche  mit  unserer 
vorliegenden  trigonometrischen  Aufgabe  sehr  nahe  verwandt  ist.    Betrachtet  man  statt 


1868*,  §  18.  (vgl.  Band  I.  Anmerkung  S.  843).  Den  Fall  dreier  Strahlen  mit  der 
Beweisform  Band  I.  S.  333,  und  die  entsprechende  Konstruktion  des  Punktes  üf,  haben 
wir  früher  in  dem  .Monatsblatt  des  badischen  Geometer -Vereins  1871",  S.  16  mit- 
geteilt. 

*)  Wenn  der  Mittelstrahl  nur  deswegen  anderes  Gewicht  haben  soll,   weil  in 

Fig.  1.  §  84.  bei  B  zweifache  Bichtungsanlehnung  für  den  Strahl  BP  stattfindet,  so 

12       1 
sind  nach  Band  I.  S.  162,  Gleichung  (14),  die  drei  Strahlengewicbte  bzw.  n  >  0  '  o 

a  O  o 

4 

also  das  Gewicht  des  Mittelstrahls  nur    r-mal  so  gross  als  die  Gewichte  der  beiden 

o 

anderen  Strahlen.  Unsere  Annahme  ph  =  2  muss  daher  durch  verstärktes  Messen  er- 
klärt werden.  Diese  (willkürlich  zulässige)  Annahme  stammt  in  Wirklichkeit  daher, 
dass  wir  dasselbe  Beispiel  in  der  vorigen  Auflage  dieses  Buches  S.  375,  mit  Winkel- 
Messungen  behandelten,  welche  jenes  Gewicht  ergaben,  während  wir  jetzt  lUchtungs- 
Messungen  annehmen.    Das  Beispiel  ist  in  beiden  Fällen  ein  fingiertes. 

**)  Sonnen-  oder  Stem-Hohen  führen  in  der  Ausgleichung  für  Breite  und  Orts- 
zeit auf  lineare  Fehler -Gleichungen,  von  ähnlicher  Art  wie  bei  trigonometrischen 
Messungen ,  und  jeder  linearen  Fehler-Gleichung  entspricht  eine  bestimmende  Gerade 
der  fehlerzeigenden  Figur.  (Vgl.  Jordan,  «Grundzüge  der  astronomischen  Zeit-  und 
Orts-Bestimmung,  Berlin  1885«,  §  21.) 
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der  einfachen  Qnadrat-Summe  der  lotrechten  Abstände  h  die  Summe  1   -^  1 , 

Strahlen-Längen  sind ,  so  geht  jene  astronomische  Aufgabe  in  unsere  trigonometrische 
Einschneide-Anfgabe  über. 

In  Deutschland  wurde  dieses  Verfahren  bekannt  hauptsächlich  durch  einen  Be- 
richt von  Helmert  in  der  .Zeitschr.  f.  Yermessungswesen  1877*,  S.  53—58. 

Auch  in  die  ,  Anweisung  IX.  vom  25.  Oktober  1881',  S.  224  wurde  dieses 
Verfahren  aufgenommen. 

Wir  erlauben  uns,  den  erwähnten  Helfnertschen  Bericht  über  Bertots  Verfahren 
hier  abzudrucken: 

I.  Sind  m  Punkte  P  ,  F'  ^  F"  ,  P"'  u.  8.  w.  gegeben,  so  ist  derjenige  Punkt 
G,  für  welchen  :S{GF^)  ein  Minimum  ist,  der  Schwerpunkt. 

Dieser  aus  der  Mechanik  (Theorie  der  Trägheits- Momente)  bekannte  Satz  ist 
wie  folgt  zu  beweisen:    Ist  A  irgend  ein  anderer  Punkt,  so  wird  für  jedes  P: 

AP^  =  AQ^  +  QP^  —  2AG.QP,co8AGP, 

Addiert  man  nun  für  alle  m Punkte,  so  folgt: 

SAPa  =  m .  AÖ2 -h  SÖP«  -  2  Aö .  2(GP.  üo»  A6?P). 

Damit  nun  SGP^  ein  Minimum  ist,  d.  h.  SAP^>  SGP^^  muss  das  negative 
Glied  rechter  Hand  immer  kleiner  als  m,AG^  bleiben ,  was  unbedingt  der  Fall  ist 
für  2(ÖP.  cos  i4(?P)  =  Null,  d.  h.  für  G  als  Schwerpunkt.  Denn  GP.  cos  AGP 
ist  nichts  anderes,  als  das  statische  Moment  von  P  in  Bezug  auf  eine  Axe  durch  6', 
die  normal  zu  ^46^  steht. 

IL  Sind  m Gerade  MN  t  M!  N'  u,  8.  w.  gegeben,  so  ist  derjenige  Punkt  G^ 
für  toelehen  die  Quadratsumme  der  normalen  Abstände,  S{GP^),  ein  Minimum  ist, 
sugleieh  der  Schwerpunkt  des  Systems  der  Fusspunkte  P  der  Normalen. 

Auch  dieser  Satz  folgt  unmittelbar  aus  der  Theorie  der  Trägheits-Momente;  er 
kann  direkt  wie  folgt  bewiesen  werden :  Ist  nicht  G  der  Schwerpunkt,  sondern  irgend 
ein  anderer  Punkt  A  und  legt  man  von  demselben  aus  Normalen  AQ  zu  den  ge- 
gebenen Geraden,  so  giebt  eine  leicht  zu  konstruirende  Figur: 

GP^  =  AG^-\-AP^-'2AG.APcosGAF. 

Addiert  man  nun  für  alle  m Geraden  und  berücksichtigt,  dass  A  der  Schwer- 
punkt sein  soll,  so  folgt: 

2(GP2)  =  m.  A0f2  -h  SiAF^), 

Setzt  man  noch  mittelst  des  rechtwinkligen  Dreiecks  APQ,  für  AP^  den 
Wert  AQa  +  QPa,   so  folgt: 

2(GP8  =  m.AÖ«-+-2(A^)+S(QP2)     oder     S(GF^)>  S(AQ^) 

was  der  Voraussetzung  widerspricht.  Es  muss  daher  G  mit  dem  Schwerpunkt  zu- 
sammenfallen. 

in.  (Fig.  3.  S.  281.)  Sind  mehrere  Gerade  AB  gegeben  und  M  derjenige  Punkt, 
für  welchen  die  Quadratsumme  der  Normalen  MR  ein  Minimum  wird  (also  M  der 
Schwerpunkt  der  Punkte  Ä),  so  ist  für  einen  andern  Punkt  0  der  Schwerpunkt  der 
Normalenfusspunkte  P  nicht  in  0  selbst,  sondern  in  einem  davon  verschiedenen 
Punkt  0.  Dieser  Funkt  G  ist  nun  zugleich  der  Schwerpunkt  derjenigen  I\inkU  Q, 
in  welchen  ein  Kreis   über   OM,  als  Durchmesser,   die  Normalen  OF  sdtneidet. 
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Da  nämlich  M  Schwerpunkt  der  Punkte  R  Fig.  3. 

ist  (Satz  n.),    80  ist  die  Summe  der  Projek-  ^^  =  Schwerpunkt  der  Punkte  Ä, 

^  ,       T .   .        --  „        -    .  ,      .        .  ö  =  Schwerpunkt  der  Punkte  Q. 

tionen  der  Linien  MR  auf  irgend  eine  Aie 
gleich  Null.  Berflcksichtigt  man  nun  die 
Gleichheit  der  Länge  und  Richtung  von  MB 
und  QP,  so  folgt,  dass  die  Summe  der  Pro- 
jektionen der  Linien  OP  und  OQ  gleich  sind, 
oder  dass  die  Summe  der  statischen  Momente 
der  Punkte  P  gleich  ist  der  Summe  der  sta- 
tischen Momente  der  Punkte  Q  in  Bezug  auf 
eine  beliebige  Axe  durch  0.  Mithin  haben 
die  Punkte  P  und  Q  denselben  Schwer- 
punkt G. 

IV.  (Fig.  4.)  In  jedem  gegebenen 
Falle  ist  nun  M  durch  Konstruktion  der 
Schwerpunkte  fQr  zwei  Punkt-Systeme  leicht 
zu  finden.  Zunächst  kennt  man  von  der  Figur 
nur  die   Geraden  AB    und   den   beliebigen 

Punkt  0  und  hat  nun  in  erster  Linie  den  Schwerpunkt  G  der  Punkte  P  zu  konstruieren. 
Anstatt  de^  Kreises  über  0  M  konstruiert  man  (da  man  M  noch  nicht  hat)  zunächst 
einen  andern  Kreis,  der  die  Normalen  OP  in  Punkten  Q  schneidet,  und  sucht  nun 
den  Schwerpunkt  g  dieser  Punkte  Q'.  Beachtet  man  aber  erstens,  dass  die  Peripherie- 
Winkel  über  den  Bögen  ^  Q^  gleich  sind  denjenigen  Ober  den  entsprechenden  Bogen 
QQ,  weil  sie  den  gemeinsamen  Scheitel  0  haben,  und  zweitens,  dass  gleichen  Peripherie- 
Winkeln  gleiche  Centriwinkel  entsprechen,  so  ist  klar,  dass  die  Polygone  Q[  Qf  Q'  *  •  - 
und  QQQ  .  .  .  einander  ähnlich  sind,  dass  femer  die  Schwerpunkte  G  und  g  in  beiden 
Polygonen  eine  ähnliche  Lage  besitzen  müssen.  Nur  der  Punkt  0  selbst  nimmt  an 
der  Ähnlichkeit  keinen  Anteil.  Dagegen  kann  man  einen  zu  T  (Fig.  3.)  ähnlich 
liegenden  Punkt  y  angeben  (Fig.  4.);  es  ist 
das  derjenige  Punkt,  in  welchem  die  Linie 
OG  die  Peripherie  des  Hilfskreises  schneidet, 
denn  offenbar  geboren  zu  den  Bogen  yQf  und 
TQ  gleiche  Centriwinkel. 

Verlängert  man  jetzt  yr^  bis  an  den 
Hilfskreis,  so  ergiebt  sich  der  0  entsprechende 
Punkt  0  und  der  nun  zu  ziehende  Durch- 
messer om  des  Hilfskreises  entspricht  dem 
Durchmesser  OM,  dergestalt,  dass  auch 
/\ogin  c^  ^OGM,  Femer  ist  die  Rich- 
tung OM  identisch  mit  Om,  denn  es  ist 
Winkel  yom  =  yOm.  Um  endlich  M  noch 
auf  Om  ausfindig  zu  machen,  hat  man 
03f  so  zu  konstruieren,  dass 

OM'.om  =  OG'.og, 

Nach  dieser  Theorie  wird  von  Helmcrt 
das  in  Fig.  5.  S.  282  gezeichnete  Beispiel 
gegeben. 


Flg.  4. 
G  =  Schwerpunkt  der  Punkte  P, 
!/  —  Schwerpunkt  der  Punkte  Q'. 

\A 
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ABC  ist  ein  febleizeigendes  Dreieck,  entstanden  ans  den  Schnitten  von  drei 
Geraden,  nämlich: 

1.  Gerade  OB  mit  dem  Gewicht  =  1  oder  Länge  =  L 

2.  Gerade  CA    ^      ,  ,         =  1     ,        ,      =  X 

3.  Gerade  BA    ^      ^  ,         =  2    ,        ,      =  A     . 

V2. 

Fig.  6. 
FehleizelgandM  Dreieck  ABC, 
G  =  Schwerpunkt  der  Punkte  P«  ,  P,   ,  2Pg, 


Man  nimmt  einen  Punkt  0  willkürlich  an  (möglichst  in  der  Nähe  des  mnth- 
masslichen  Minimamsponktes).  Dann  wird  ein  Kreis  gezogen,  welcher  durch  den  an- 
genommenen Punkt  0  geht.  Dieser  Kreis  ist  theoretisch  auch  willkürlich ;  man  suche 
aber  zu  vermeiden,  dass  die  Senkrechten,  welche  man  von  0  auf  die  gegebenen  Ge- 
raden AB  ^  AC  j  BC  Vi.  s,  yr.  fällt,  den  Kreis  unter  ungünstig  stumpfen  Winkeln 
schneiden.  Das  nächste  ist  nämlich,  diese  Senkrechten  0P|  ,  OF^  ,  OP3  zu  f&Uen, 
und  ihre  Durchschnitte  Q^'  ,  Q2'  ,  Q3    mit  dem  Kreise  zu  markieren. 

Nun  bestimmt  man  zwei  Schwerpunkte,  nämlich: 

den  Schwerpunkt  G  der  drei  Fusspunkte      P]   ,  P2  «  -^8  (^^^  Ps  =  ^) 
den  Schwerpunkt  g  der  drei  Schnittpunkte  Qi    ,  Q^   ,   Q3  (mit  pg  =r  2) 

Die  Bestimmung  dieser  Schwerpunkte  geschieht  durch  Rechnung,  d.  b.  Abmessen 
der  Entfernungen  von  zwei  Geraden,  wobei  aber  die  oben  angegebenen  Gewichte  zu 
berücksichtigen  sind. 
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Z.  B.  der  Ahstand  des  Pnnktes  g  Ton  AB  wird  so  erhalten: 
Q{  von  AB  entfernt  =  17—  X  1  =  17 
Q2'     .       »  »         =  24      X  1  =  24 

Cft'     »      .  .         =67      X2  =184 

4      175 

175 
^  von  AB  entfernt      =  -j-  =  44"*  u.  s.  w. 

Nun  zieht  man  folgende  Gerade: 

a)  OGy,  oder  GOy,  d.  h.  his  zom  Kreisschnitte  y 

b)  y^o  bis  zu  dem  Kreisschnitte  0 

c)  om  durch  den  Kreismittelpankt  bis  m, 

d)  mOMf  d.  h.  die  Richtung  nach  M. 

Der  Punkt  M  selbst,  welcher  der  gesuchte  Punkt  des  Minimums  ist,  wird 
erhalten  durch  den  Abstand: 

Oilf=^2r 
og 

wo  r  der  Halbmesser  des  Kreises  ist 

Wenn  man  diese  Bertoische  Konstruktion  mit  der  rechnerischen  Ausgleichung 
§  81.  S.  261  vergleicht,  so  kommt  man  zu  der  Überzeugung»  dass  der  Konstruktion 
praktische  Bedeutung  nicht  wohl  zukommt. 

Ein  anderes,  schon  oft  versuchtes  Mittel  besteht  in  der  Abmessung  der  Coor- 
dinaten  aller  Linienschnitte,  und  Ausgleichung  nach  OoarditkUen-^ewiefUenj  worüber 
in  §  88.  weiteres  gesagt  werden  wird. 

Wer  an  der  Auswahl  eines  Punktes,  lediglich  nach  Gutdünken,  Anstoss  nimmt, 
der  kann  sich  auch  dadurch  helfen,  dass  er  für  mehrere  Punkte  in  der  mutmasslichen 

Gegend  des  Minimums  die  Sununen  1  ,.  ,.   i  ausrechnet,  wo  h  die  Abstände  und  L 

die  Strahlenl&ngen  sind.    Damit  erh&lt  man  eine  Andeutung,  wo  etwa  das  Minimum 
liegen  mag ;  man  sieht  aber  auch,  dass  gerade  in  der  (regend  des  Minimums  eine  kleine 

Änderung  der  Punktlage  auf  die  Quadratsumme  I   ^  ^   1  wenig  Einfluss  hat,  und  dass 

es  also  auch  gar  nicht  so  wichtig  ist,  den  mathematischen  Minimums-Punkt  scharf  zu 
bestimmen. 

Eine  geometrische  Deutung  der  Quadrat-Summe  [vv]  kann  zur  Aufklärung  der 
Begriffe  beitragen.    Nach  Band  I.  S.  85  ist: 

[v  t?]  =  [aa]  «2  -h  2  [ab]  xy-h2[al\x 

Man  denkt  sich  nun  unter  x,  y  veränderUehe  Coordinaten,  d.  h.  nicht  speziell 
diejenigen  Werte,  welche  [t;  f>]  zu  einem  Minimum  machen ;  dann  kann  die  vorstehende 
Gleichung  betrachtet  werden  als  Gleichung  eines  ellipUschen  Parabolaids,  bei  dem  es 
sich  darum  handelt,  die  Berührungsstelle  einer  Ebene  parallel  der  x,  y-Ebene  zu  finden. 
Einen  hierauf  gegründeten  Versuch  haben  wir  früher  in  SeklÖmüeha  «Zeitschr.  für 
Math,  und  Physik  1871-,  8.  164—167  mitgeteilt 
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Eine  Schrift  «Beiträge  zu  graphischen  Ausgleich angen,  von  Carl  Gtnge,  Zürich 
1877",  geht  auch  von  diesem  elliptischen  Paraholoid  aus,  und  gründet  auf  8  Ordinaten- 
werte  eine  Konstruktion  des  Minimums-Punktes. 


§  88.  Coordlnaten-Oewlchte. 

Flg.  1. 


Coordinaten  von    P:  (Y) 

Coordinaten  von  P*:         (Y) 


Wenn  verschiedene  Triangulie- 
rungsbestimmungen  für  einen  Punkt 
vorliegen,  so  kann  man  daran  denken, 
ftr  jede  Abscissen-Bestimmung  und 
für  jede  Ordinaten-Bestimmung  ein 
Gewicht  festzusetzen,  und  dann  nach 
dem  arithmetischen  Mittel  auszu- 
gleichen. 

Z.  B.  in  Fig.  l.  sei  der  Punkt  P 
durch  Einschneiden  von  A  und  B 
aus  erhalten,  und  der  Punkt  P' 
durch  Einschneiden  von  C  und  D 
ans.  Die  Schnitte  P  und  P  sind 
also  ganz  unabhängig. 

In  der  !Ähe  von  P  oder  P*  ist 
ein  Näherungspunkt  (P)  mit  den 
Näherungs-Coordinaten  ( 7)  und  (X) 
angenommen,  und  man  habe: 

r  (-20  + ■♦  (1) 


(X) 


M 


(2) 


Indem  man  die  Gewichte  von  v  und  u  den  mittleren  Fehler-Quadraten  der 
Coordinaten  umgekehrt  proportional  setzt,  hat  man  nach  Band  I.  §  102.  S.  303,  Qlaeh- 
ungen  (3)  und  (4),  mit  Übeigang  zu  den  teilweise  neuen,  in  unserer  Fig.  1.  einge- 
schriebenen Beseichnungen : 


J>r  = 


P»  — 


(3) 


r*  Stil  ^  -+-  s*  iJMi"  y       *      '^      r*  «w*  ^  4-  «•  CM*  ^ 

und  entsprechende  Foimeln  gelten  f&r  p^  und  p, . 

Nun  ist  nach  dem  arithmetischen  Mittel  fftr  ungleichgewichtige  Bestimmungen 
zu  nehmen: 


Pw 


=  (y) 


=  « 


(4) 


P^-^-P' 
Die  ausgeglichenen  Coordinaten  des  Punktes  P  oder  P*  wären  dann: 

(D  -^-  (y)  (X)  -^-  (x)  (5) 

Ohne  jetzt  zu  untersuchen,  ob  das  eine  richtige  Ausgleichung  ist,  ob  es  vielleicht 
als  Näherung  zu  gebrauchen  ist  und  dergleichen,  woUen  wir  nun  die  Ausgleichung  der 
vier  Strahlen  von  A  ,  B  ,  C  ,  I>  aus.  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  be- 
trachten, und  zwar  zuerst  A  und  B  zusammen  und  C  und  D  zusammen,  nachher  alle 
vier  zusammen. 

Die  zwei  Strahlen  A  P  und  BP  för  sich  allein  sollen  diese  Nonnal-Gletchuiigen 
geben: 
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• 

}  (7) 


[aa]«  4-  [ah] y  -r  [aq  =  0 
[a6]«4-[6ft]y  +  [6r| 

and  die  swei  anderen  Strahlen  CF*  und  DP'  sollen  geben: 

[o'  c^]x-^[a!  6']y  H-  [«'  V]  =  0 
[a'h']X'^{b'V]y-h[b'r]=0 

dann  giebt  die  Gesamt- Ausgleichung  aller  Tier  Strahlen  diese  Normal-Gleichungen: 

([aa]-f-[a'«'])a:  +  ([a6]  +  [(i'6'])y  +  ([«q  +  («'n)  =  0     \  ... 

([ah]  +  [a^V])x-^{[hh]-^[b'V])y^([h1]-]-{tV])=-.0     f  ^""^ 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  (8)  giebt  die  richtigen,  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  entsprechenden  Coordinaten-Eorrektionen  y  und  x,  welche  aber  mit 
den  nach  der  Gewichtsmethode  (4)  erhaltenen  (y)  und  {x)  im  allgemeinen  nicht 
identisch  sind. 

£s  besteht  aber  eine  gewisse  Verwandtschaft  iwischen  beiden  Auflösungen,  womit 
wir  uns  nun  beschäftigen. 

Zuerst  kann  man  einsehen,  dass  die  anfangs  in  (1)  eingefllhrten  u  und  v  die- 
selben Werte  sind,  welche  man  erh&lt  durch  Auflösung  des  ersten  Normal-Gleich angs- 

Systems  (6),  d.  h. :  ,  ,     , 

^  ^^  [aa]u-^[ab]v  =  ^[al]      \ 

[ah]u-\-[hb]v  =  '-\bl]      I  ^^^ 

Ebenso  verhält  es  sich  mit  (2)  und  (6),  d.  h. : 

I 

Damit  werden  die  Gleichungen  (8)  diese: 

([aa]-+-[ö'a'])a;-+-([a6]-^[a'5'])y  =  [aa]fi-h[a'a']«'-4-[a6]t)-+-[a'&'J«'  { 
{[ab]-h[a^V])x-h{[bb]'i-[b'b'])y^[ab]u^[a'}/]u'  +  [bb]v-^[b'V]if  f  ^^^' 
Nun  sieht  man,  dass  x  und  y  unabhängig  Yon  einander  werden  und  dass  x  unab- 
hängig von  V  ,  t/,  sowie  y  unabhängig  von  u  ,  u'  wird,  wenn  der  besondere  Fall  eintritt: 

[a6]  =  0  [a'6']  =  0  (12) 

Dann  zerfallen  die  Gleichungen  (11)  in  die  zwei  unabhängigen  Gleichungen: 

([aa]-h[a'a'])a;  =  [aa]«-4-[a'ö']ti'     \ 

([b  b]  4-  [b'  h'])  y  =  [6  5]  r  -h  [b'V]  ff     ]  (^^^ 

Und  nun  lässt  sich  mit  Hilfe  der  Gewichts-Coefficienten  \aa\  ,  [a/9]  ,  {§§\  in 
Band  I.  S.  42  zeigen,  dass  in  diedem  FäUe  (12)  die  Auflösungen  (4)  und  (13)  identisch 
werden.    Denn  es  ist  nach  der  ^Zusammenfassung'^  unten  auf  S.  42  Band  I.  [a&]  =  0: 

JD  =  [aa] \bb]  —  [ab]  [ab]  =  [aa]\bb] 
Zur  geometrischen  Deutung  der  Gleichungen  (12)  haben  wir: 


[a'af]u'-h[a'b']ff=—[t^r] 

K  V]  u'-h  p'  y]  1/  =  —  [b'  V]      •  (^^^ 


sing,                    -  cos  9 

r  r 

sin  ^               -  CO«  tff 

69*  •          ^S 


(15) 
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also  z.  B.  mit  r  =  s:  0  =  sin 2 9»  +  8>n 2 1^ 

2  9.  H-  2  ifr  =  860°  V  4-  V»  =  180*» 

Die  beiden  Geraden  liegen  symmetrisch  gegen  die  Coordinaten-Axen. 

Man  kann  die  vorstehende  Betrachtang  auch  weiter  yerallgemeinem»  und  man 
wird  finden,  dass  zwei  oder  mehrere  nnabhftngige  Ponkt-Bestimmnngen  dann  nach 
Coordinaten-Gewichten  rereinigt  werden  können,  wenn  für  jede  dieser  Bestimmnngen 
die  Axen  der  Fehler-Ellipse  parallel  der  X-  und  7-Axe  sind. 

Es  giebt  noch  einen  anderen  sehr  schonen  Satz,  welcher  die  Frage  der  Coor- 
dinaten-Gewichte  aufhellt. 

Hat  man  mehrere  Fehler-Gleichungen: 

V2  =  a2*-*-^y-+"4  (16) 

so  sind  X  und  y  ans  folgenden  Gleichungen  zu  bestimmen: 

[aa]aJH-[a6]yH-[aq  =  0      \ 

[a6]a:-f-P6]y+[6q  =  0      ]  ^^ 

Andererseits  denke  man  sich  die  Gleichungen  (16)  in  allen  Combinationen  su 
zweien  aufgelöst;  z.  B.  die  zwei  Gleichungen 

sollen  geben:  0  =  Ogo;-*- fc^V  H-^      I 

y  =  y|.2         ,        05  =  «1.2  (19) 

und  dazu  rechnet  man: 

«1 .2  =  (ox  62  —  ^'s  ^)*  (20) 

Thut  man  dieses  für  alle  anderen  Combinationen,  so  kann  man  bilden: 

1*1  «2  "^  fl^l »8  "*"  ^'8  "^  •  '  • 

und  entsprechend  für  x. 

Damit  bekommt  man  äieseXben  Werte  y  und  x  ¥rie  aus  den  Normal-Gleichungen  (17). 

Was  den  Beweis  dieses  schonen  Satzes  (21)  betrifft,  so  kann  man  den  be- 
sonderen Fall  mit  nur  zwei  Unbekannten  x  und  y  einfach  durch  Auflösung  aller 
Klammem  [a  a]  =  a^^  +  ^^  =  ^  +  •  •  •  ^*  ^*  ^*  nachweisen,  ähnlich  wie  in  Band  I. 
§  16.  und  §  34.*) 

Die  Gewichte  n  nach  (20)  lassen  sich  im  Falle  des  Yorw&rts-Einschneidens  nach 
Fig.  1.  leicht  angeben,  es  ist  n&mlich  nach  (15): 

„.«  =  («.  6,-«,  6,)»  =  """-^7-*)  (22) 

Dieses  ist  mit  den  früher  angenommenen  Coordinaten-Gewichten  p^  und  j?,  in  (8) 
nicht  identisch. 

Mit  dem  «7(aJI:o&» sehen  Satz  weiss  man  also,  dass  es  möglich  ist,  nach  Coordi- 
naten-Gewichten  it  auszugleichen.  Andererseits  aber  sieht  man,  dass  ein  praktischer 
Vorteil  hierin  im  Allgemeinen  nicht  liegt 

*)  Der  allgemeinere  Satz,  in  Determinanten,  ist  von  0.  6r.  J,  Jcücobi  mitgeteilt 
in  Grellen  „Journal  für  reine  und  angewandte  Mathematik,  22.  Band,  1841',  S.  285—318: 
„De  formatione  et  proprietatibus  Determinantium".  Diese  Mitteilung  verdanke  ich 
Herrn  Prof.  t;.  Mangolät  (vgl.  Band  I.  S.  87). 
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§  89.  Sehloss-Betraehtiingeii  über  KleintriangiiUerang. 

Unter  „Kleintriangaliemng'*  versteht  man  eine  solche  trigonometrische  Ver- 
messung, welche  nicht  selbständig  auf  einer  besonders  hieffir  gemessenen  Grundlinie 
aofgebaat  wird,  sondern  sich  an  eine  „Haupttriang^erung'*  anschliesst,  wodurch 
mindestens  zwei  Punkte  gegeben  sind.  Diese  durch  die  Haupttriangulieruug  gelieferten 
Punkte  sollen  durch  rechtwinklige  Coordinaten  gegeben  sein,  und  wir  setzen  femer  fdr 
den  Begriff  der  Xieintriangulierung  fest,  dass  hiebei  die  Erde  als  Ebene  betrachtet 
werden  darf,  und  dass  man  es  durchaus  mit  rechtwinkligen  ebenen  Coordinaten  zu 
thun  hat. 

In  Bezug  auf  die  Anlage  und  die  dadurch  bedingte  Ausgleichung  eines  Elein- 
triangulierungsnetzes  hat  man  zwei  wesentlich  verschiedene  Fälle  zu  unterscheiden, 
nämlich  Punkteinschaltung  (Fig.  1.)  und  Netzeinschaltung  (Fig.  2.  S.  288).  Im 
ersten  Fall  wird  immer  nur  ein  Punkt,  durch  mehrfache  Messungen,  festgelegt,  und 
nachher  ebenso  wie  die  ursprünglich  gegebenen  Punkte  unabänderlich  beibehalten,  und 
weiteren  Punktbestimmungen  als  gegeben  zu  Grunde  gelegt.  In  Fig.  1.  sind  die 
durch  starke  Linien  verbundenen  Punkte  ^  ,  2^  ,  0  u.  s.  w.  ursprünglich  gegeben, 
und  es  wird  inrnier  nur  ein  Punkt  nach  dem  andern  eingeschaltet.  Die  Numerierung 
zeigt  nahezu  die  Aufeinanderfolge  der  Einschaltungen.  Der  Punkt  (1)  ist  bestimmt 
durch  die  Yerbindangen  mit  C  D  K  J  E,  dann  wird  der  Punkt  (4)  eingefügt  durch 
die  Verbindungen  mit  J  K  D  C  {\)t  es  tritt  also  (1)  bereits  als  gegebener  Punkt 
von  dennelben  Bange  wie  J  K  D  C  ,  .  ,  auf.  Der  Punkt  (13)  stützt  sich  auf 
K  (1)  (4),  vielleicht  auch  D  u.  s.  f.    Damit  ist  das  Prinzip  genügend  erläutert. 

Die  Einschaltungen  und  Ausgleichungen  der  Punkte  können  hiebei  nach  der 
M.  d.  kl.  Q.  oder  durch  fehlerzeigende  Figuren  oder  sonstwie  gemacht  sein. 

Eine  wesentlich  andere  Anordnung  zeigt  Fig.  2.  S.  288  mit  Nie^r-Einschaltung. 
Es  sollen  wieder  die  stark  verbundenen  Punkte  il  ,  £  ,  C  u.  s.  w.  gegeben  sein. 
Es  sind  dann  PartialnetM  angelegt  und  zwischen  die  gegebenen  Punkte  eingefügt; 
und  wenn  eine  gute  Ausgleichung  dieser  Partialnetze  oder  Partialketten  ausgeführt 
wird,  so  kann  man  dadurch  mit  geringerem  Aufwand  von  Winkelmessarbeit  die  gleiche 
Genauigkeit  erzielen,  wie  bei  der  Punkteinschaltongs-Methode. 

Dieses  führt  zur  allgemeinen  Vergleiehung  der  beiden  Anordnungen  Fig  1.  und 
Fig.  2.  S.  288. 

Die  fortgesetzte  Punkteinschaltung  Fig.  1.  erfreut  sich  allgemeiner  Beliebtheit 
bei  den  Trigonometem ;  Fig.  1.  ist  ein  Badisches  Netz  von  1862,  giebt  aber  ebensogut 
auch  ein  Bild  von  den  neueren  Preussischen  Eataster-Triangulierungen.  Der  Trigono- 
meter  hat  hier  viel  zu  messen,  und  auch  viel  zu  rechnen,  aber  er  braucht  nie  einen 
neuen  Schritt  zu  thun,  ehe  nicht  alles  Vorhergehende  fest  und  zuverlässig  ist,  und  die 
einzelnen  Punkteinschaltungen  lassen  sich  ohne  viele  theoretische  Hilfsmittel  erledigen. 
Der  Trigonometer  gleicht  hier  dem  vorsichtigen  Kaufmann,  der  nur  Geschäfte  mit 
kleinem  Gewinn,  aber  guter  Sicherheit  unternimmt. 

Betrachten  wir  dagegen  die  Netzeinschaltung  von  Fig.  2.,  so  ist  wohl  nicht 
zu  zweifeln,  dass  man  hier  mit  weniger  Messungs- Arbeit  auskommen  kann,  als  bei  den 
Punkteinschaltungen,  aber  zu  der  Berechnung  ist  bei  den  Netzeinschaltungen  viel  mehr 
Ausgleichungs- Arbeit  und  Theorie  erforderlich,  wenn  die  Vorzüge  des  gegenseitigen 
Stutzens  und  Verstrebens  ausgenützt  werden  sollen. 

Einen   Obergang  von  der   einfachen   Punkteinschaltung   zur   Netzeinschaltnng 
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Flg.  1. 
KlelntriftQgnlienuignietz  mit  PnnkteliMchAltiuig. 


Fig.  2. 
Klelntriaagulterangnets  mit  NetxelnachAltang. 
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bildet  die  Doppel-PonkteiiucbaltaDg,  von  welch«  wir  in  Bond  I  g  65.  S.  167  ein 
Beispiel  TOD  der  trigonometrisdiea  Abteilung  dei  Luides-AnAikhiiw  mitgeteilt  Iwben. 

Id  der  Ttut  hat  die  trigonometruclM  Abteilang  der  LandM-Anfiialiiiie  kof 
solcbem  Wege  in  den  letrten  Jabnn  guue  Netie  in  die  festen  Balinien  der  Ketten 
eingmchkltet,  i.  B.  dM  Wesei-Nets,  mit  welchem  man  in  Fig.  3.  S.  203  den  inneren 
leeren  Raun  iwiscben  den  Umfangsketten  ao^efUlt  denkoi  mag. 

Unser  grAsaeres  Triangntienings-Beispiel  g  73.  <H>iUKi*er,  Unden)  entbftlt  «n 
selbstfindigea  Nett  m.  Ordnung  (Fig.  I.  S.  228)  auf  amr  Basis  Ägidios— Wassertorm, 
mit  uhlreichen  PimkteinBchaltimgen.  Fflr  ähnliche  mie  kann  das  als  Hnster  dienen, 
allein  eine  so  schön  in  dch  al^fenmdete  Triangnlienmgsarbeit  giebt  es  selten;  fast 
immer  hat  man  mhlreiehe  AnschlDsse  an  ältere  Punkte  ta  machen,  die  selbst  dadarch 
kontrolliert  wetdoi  sollen. 

Ein  solches  Beispiel  geben  wir  in  der  nachfolgenden  Fig.  3.  Ton  «ner  im  Jahr 
1872  mit  Karlsrnher  Stndierenden  gemachten  Triangnlkning  n  Eisenbahn- Vonrbetten 
im  Ibentbal  bei  Freiborg. 
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Es  waren  ursprünglich  drei  Punkte  gegeben:  Buchenbach,  Birkenreute  und 
Lindenberg,  die  beiden  letzteren  Kirchtürme.  Nachdem  sich  aber  aus  Anschluss- 
Messungen  ergeben  hatte,  dass  der  Turm  auf  Lindenberg  durch  Umbau  verschoben 
worden  war  (was  oft  vorkommt),  nahm  die  ganze  Messung  folgenden  Verlauf: 

Es  wurde  Lindenberg  neu  pothenotisch  bestimmt  aus  8  älteren  entfernten  Punk- 
ten der  badischen  Triangulierung  (Fig.  8.  zu  ergänzen  mit  Feldberg  südlich  und  Eandel 
nördlich)  mit  Ausgleichung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  welche  zum 
weiteren  aber  nicht  mehr  gebraucht  wurde,  indem  alles  weitere  nach  Gutdünken  aus- 
geglichen wurde. 

Die  drei  Punkte  S  8*  G  in  der  Mitte,  wurden  jeder  für  sich  pothenotisch  gegen 
Lindenberg,  Buchenbach  und  Birkenreute  bestimmt,  dann  das  kleine  Yerbindungs- 
dreieck  S  S'  G  zur  Versicherung  genommen,  S  S'  z:^  222,66"  unmittelbar  gemessen. 

Das  nächste  war  die  pothenotische  Bestimmung  von  Z  aus  Birkenreute,  S  und 
Lindenberg;  und  zur  Versicherung  aus  dem  Dreieck  Lindenberg,  S,  Z. 

Jn  ähnlicher  Weise  wurde  fortgefahren;  jeder  neue  Punkt  mindestens  zweifach 
unabhängig  bestimmt,  und  aus  den  erhaltenen  Bestimmungen  ein  Mittel  genommen. 
Die  Widersprüche  betrugen  dabei  häufig  0,1"  und  mehr.  Doch  war  das  für  den  ge- 
stellten Zweck,  tachymetrische  Messtischaufnahme  in  1 :  5000,  hinreichend  genau. 

Vergleiohnng  verschiedener  Arten  der  Pnnkteinschaltnng. 

Nachdem  wir  in  dem  Vorstehenden  erkannt  haben,  dass  die  fortgesetzte  Punkt- 
einschaltang nach  Fig.  1.  und  Fig.  3.  in  der  Praxis  grosse  Wichtigkeit  hat,  wollen 
wir  die  verschiedenen  Ausgleichungsarten  hiefür  betrachten  und  vergleichen. 

1)  MitUlbildung  in  den  Coorditiaten, 

Man  bestimmt  jeden  Punkt  auf  mindestens  zwei  Wegen,  rechnet  die  Coordinaten 
für  jeden  einzelnen  Bestimmungsweg  gesondert  aus,  und  nimmt  dann  ein  Mittel  aus 
den  Coordinaten. 

Wenn  man  glaubt,  die  verschiedenen  Bestimmungen  nicht  als  gleich  gut  achten 
zu  können,  so  nimmt  man  nicht  das  einfache  Mittel,  sondern  rückt  von  dem  einfachen 
Mittel  näher  gegen  die  gute  Bestimmung. 

Beispielshalber  sei  in  Fig.  3.  S.  289  der  Punkt  Z  doppelt  bestimmt: 

1)  pothenotisch  aus  Birk.   S,   Lind.:       y  =  -*-  38433,12        «  =  -4-  167729,74 

2)  aus  dem  Dreieck  Lind.  5,  Z:  y  =  +  33433,33        x  =  -^    16729,61 

Einfaches  Mittel :      y  =  H-  33433,22        a;  =  -t-    16729,68. 

Wir  geben  aber  aus  verschiedenen  Gründen  der  pothenotischen  Bestimmung  den 

Vorzug,  und  setzen  deshalb: 

Punkt  Z:      y  =  -h  33433,20        x  = -h    16729,70. 

Man  hat  häufig  versucht,  solche  Mittelbildungen  durdh  Coordinaten -Gewichte 
zu  verbessern.  Wir  haben  in  §  88.  gezeigt,  dass,  wenn  man  diese  Gewichte  nicht 
etwa  selbst  wieder  nach  Gutdünken  ansetzt,  diese  Methode  sehr  umständlich  ist. 

Die  Methode  der  Coordinaten  -  Mittelbildung  nach  Gutdünken  von  Fall  zu  Fall, 
im  Zweifel  einfaehen  arithmetisches  Mittel,  ist  namentlich  Solchen  zu  empfehlen, 
welche  nur  selten  trigonometrische  Punktbestimmungen  machen.  Oft  begnügt  man 
sich  auch  mit  einem  Dreieck  oder  mit  einer  pothenotischen  Ausrechnung;  dann  soll 
aber  wenigstens  noch  ein  Versicherungs-Azimut  dazu  genommen  werden. 
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2)  Crraphische  Ausgleichung  durch  fMerseigende  Figureru    (§  84. — 86.) 

Für  reines  Vorwärts-Binschneiden ,  z.  B.  bei  mizngftnglichen  Kirchtfirmen,  ist 
dieses  Verfahren  sehr  gut  Aach  in  dem  Falle  des  Vorwärts-  nnd  Rückwärts-Ein- 
Schneidens  mit  vorläufiger  Winkel -Aosgleichnng  nach  §  86.  ist  nichts  dagegen  einzu- 
wenden. Die  Answahl  des  schliesslichen  Punktes  in  der  Fehler -Figur  treffe  man 
nach  Gutdünken. 

Die  Methode  der  fehlerzeigenden  Figuren  hat  vor  allen  anderen  den  Vorzug 
der  Anschaulichkeit  Ein  Blick  auf  diese  Figuren  zeigt  sofort,  was  man  von  der  Ge- 
nauigkeit zu  halten  hat.  In  Baden  ist  die  Methode  fehlerzeigender  Figuren  nach 
§  84.  seit  50  Jahren  im  Gebrauch  (jedoch  ohne  die  Modifikation  §  86.). 

3J  Die  Methode  der  kleinsten  QuadraU  (nach  §  81.-83.) 

ist  für  Punkteinschaltungen,  objektiv  betrachtet,  zweifellos  die  beste. 

Der  einzige  Vorwurf,  der  dieser  Methode  gemacht  wird,  betrifft  die  Bechen- 
Arbeit.  Dieser  Vorwurf  ist  aber  erstens  subjektiv,  denn  wer  überhaupt  geringe  Rechen- 
Gewandtheit  hat,  wird  auch  die  Summen -Co^fficienten  [aa]  ,  [ah]  ,  [66.1]  u.  s.  w. 
nicht  gerne  ausrechnen;  zweitens  ist  der  Vorwurf  dann  ungerecht,  wenn  die  Rech- 
nungen ohne  Ziffemversch Wendung  schematisch  (8.  261)  und  namentlich  mit  dem 
Rechenschieber  gemacht  werden.  Manche  in  die  Öffentlichkeit  gebrachten  Vorschläge 
von  Coordinaten-Gewichten  und  Ähnliches,  verlangen  mehr  Rechen-Arbeit,  als  die  reine 
Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Die  Punkteinschaltung  nach  der  M  d.  kl.  Q.  hat  vor  den  anderen  Methoden 
für  den  einzelnen  Punkt  auch  den  Vorzug,  dass  sie  eindeutige,  von  persönlicher  Ent- 
scheidung unabhängige  Coordinaten -Werte  giebt;  für  eine  Reihe  von  Punkten  trifft 
dieses  aber  nicht  mehr  zu,  denn  wenn  wir  z.  B.  für  ein  Netz  wie  Fig.  1.  §  73.  8.  228 
oder  Fig.  1.  §  89.  S.  288  mit  zahlreichen,  aufeinander  folgenden  Punkteinschaltungen, 
die  Theodolit- Messungen  fertig  vorliegend  denken,  so  werden  zwei  verschiedene 
Rechner  doch  durchaus  nicht  identische  Coordinaten  erlangen,  weil  in  der  Aufeinander- 
folge der  FSiwclmltimgen  und  in  vielen  Nebennmständen  dem  freien  Ermessen  noch  ein 
weiter  Spielraum  gelassen  ist. 

Eine  Vergleichung  zwischen  der  M.  d.  kL  Q.  und  verschiedenen  Näherungs- 
Methoden  haben  wir  an  dem  Beispiele  Fig.  1.*)  §  85.  S.  272,  in  der  Art  durchgeführt, 
dass  itLr  fünf  verschiedene  Fälle  sowohl  die  Ausgleichung  nach  der  M.  d.  kl.  Q.  als 
auch  nach  anderen  Methoden  gemacht  wurde;   es  ergaben  sich  dabei  je  8  Quotienten 

von  der  Form  —  und  — ,  wo  ^v  und  ^x  die  Abweichungen  der  anderen  Methoden 

gegen  die  M.  d.  kL  Q.,  und  m, ,  m,  die  mittleren  Coordinaten-Fehler  für  die  M.  d.  kl.  Q. 
sind.     Diese  16  Quotienten  wurden: 

^  =  0,55      0,17      0,12      0,22      0,28      0,67       0,00      0,01 
—  =  0,65      0,40      0,15      0,18      0,59      0,67      0.81      0,01 


♦)  , Monatsblatt  des  badischen  Georoeter-Vereins  1871*,  Nr.  2—5.  Es  sind  dabei 
verschiedene  Combinationen  von  Winkeln  in  Fig.  1.  S.  272  als  gemessen  an^nommen. 

Die  auszugsweise  Mitteilung  jener  Vergleichs-Rechnungen,  welche  in  der  2.  Auf- 
lage (1877)  dieses  Buches  in  §  121.— 123.  gegeben  war,  unterdrücken  wir  jetzt  zur 
Raam-Erspamng. 
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Der  Durchschnittswert  dieser  16  Quotienten  ist: 

^  =  0.81 
m 

d.  h. :   Man  kann  bei  trigonometrischen  Punkteinschaltnngen  mit  den  gewöhnlichen 

Nähernngs-Metboden,   der  M.  d.  kl.  Q.  so  nahe  kommen»   dass  die  Abweichungen  im 

Durchschnitt  nur  etwa  ein  Drittel  des  im  gOnstigsten  Falle  zu  fürchtenden  mittleren 

Fehlers  beträgt. 

Die  Gesamt -Yergleichung  der  Terschiedenen  Arten  trigonometrischer  Punkt- 
einschaltung stellt  sich  nun  so,  dass  die  M.  d.  kl.  Q.  mit  ihren  schonen  Neben- 
resultaten für  mittlere  Fehler,  immer  die  Königin  der  Ausgleichungen  bleiben  wird. 

Indessen  nur  wer  berufsmässig  (als  ^Trigonometer^)  solche  Ausgleichungen 
macht,  wird  den  vollen  Genuss  der  M.  d.  kl.  Q.  empfinden.  Wer  nur  selten  einen 
trigonometrischen  Punkt  zu  berechnen  hat,  wird  durch  die  vorher  erwähnte  Coordinaten- 
Mittelbildung  oder  fehlerzeigende  Figur  (beides  mit  Auswahl  nach  Gutdünken)  mehr 
befriedigt  werden. 


Kapitel  IX. 

Polygonale   ZBge. 

§  90.  ernndformeln. 

Wenn  mehrere  Punkte  (0)  ,  (1)  ,  (2)  ,  (3)  .  .  .  (n)  einer  Ebene  in  der  Auf- 
einanderfolge ihrer  Numerierung  durch  Gerade  verbunden  werden,  so  entsteht  ein 
offener  polygonaler  Zug,  wie  in  Fig.  1.  angedeutet  ist,  in  welcher  vorerst  P  und  Q 
ausser  Betracht  bleiben  sollen. 

Die  Gestalt  des  Zuges  an  und  für  sich,  ohne  Beziehung  zu  einem  Coordinaten- 
Svstem,    ist   bestimmt  durch 


Messen  der  n  Seiton  und  der 

4 

^  H>»    •• 

Brechungs-Winkel.                                       $p 

Bei  ••  -♦- 1  Punkten  hat 

W 

man  «  Seiten  und  n —  l  Brech-                / 

ungs-Winkel.                                        / 
Wir  setzen:                              / 
Seite       (0){l)  =  #o     1           ^A, 

^ 

ii 

_^ 

.         (1){2)  =  *,                •'C.       * 

V^ 

o» 

.         (2)  (8)  =  *,     1  (1)            \|^ 

V 

,  (n—l)  («)  =  «.-,  ) 

Die  (m  -1)  Biechmigs-Winkel  sind: 

im  Punkte    (1):      (0) 

(l) 

(2): 

=  A 

,         .         (2):      (1) 

(2) 

(8) 

=  H 

.         ,         (3):      (2) 

•                  • 

(3) 

•                • 

(4) 

*                • 

't 


(2) 


,  (»-1):  {i.-2)(i.— l)(i«)  =  f».-i 
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Über  die  Brechtmgs- Winkel  ß  ist  eine  besondere  Bemerkung  zu  machen: 

Zwischen  zweien  von  einem  Ponkt  ausgehenden  Strahlen  können  zwei  verschie- 
dene Brechungs-Winkel  ß  gemessen  werden,  welche  sich  zu  360^  erganzen;  wir  setzen 
daher,  um  joder  Zweideutigkeit  vorzubeugen,  fest,  dass  als  Brechnngs- Winkel  ß  stets 
der  vom  vorhergebenden  Punkt  zum  nachfolgenden  Punkt  im  positiven  Sinn  (von  links 
nach  rechts)  gemessene  Winkel  gilt.  Die  Wahl  der  Brechungs- Winkel  ist  also  ab- 
hängig von  dem  Sinn,  in  welchem  man  den  Zug  durchlaufen  denkt;  kehrt  man  diesen 
Sinn  um,  so  geht  jeder  Brechungs-Winkel  ß  in  seine  Horizont-Ergänzung  360^-/9  über. 

Nach  diesen  einfachen  Erklärungen  stellen  wir  uns  die  Aufgabe,  die  Coordinaten 
aller  Eckpunkte  des  Zuges  in  Bezug  auf  ein  vorgeschriebenes  Coordinaten -System  zu 
berechnen. 

Hiezu  sollen  folgende  Grossen  (ausser  den  schon  unter  (1)  und  (2)  erwähnten) 
gegeben  sein: 

1)  Die  Coordinaten  y^  Xq  des  ersten  Punktes  (0). 

2)  Die  Coordinaten  o;,  y,  eines  Punktes  P,  welcher  von  (0)  aus  sichtbar  ist. 

3)  Der  Anfangs -Winkel  (P)  (0)  (1)  ^  /^oi   welcher  nun  zu  den  oben  gegebenen 
Brechungs- Winkeln  ßi  ^  ß%  -  >  *  ß%-i   hinzukommt. 

Es  ist  nun  klar,  wie  man  den  Zug  in  dem  Punkte  (0)  an  das  Coordinaten 
System  anschliessen  kann:   Man  berechnet  aus  den  Coordinaten  von  (0)  und  P  das 
Azimut  ((0)P): 

<«n^((0)P)=^'^  (3) 

Orp  —  a^Q 

dann  hat  man  auch: 

Azimut  ((0)  (1))  =  Azimut  ((0)  JP)  -+-  /?o  (4) 

Zur  weiteren  Azimut-Übertragung  nehmen  wir  eine  einfachere  Bezeichnung  an: 

((0)  (1))      =  Azimut  von     (0)      nach  (1)  ,    =  «o 

((1)(2))      =       „  n       (1)         .       (2),     =«1 

((2)  (3))      =      ,  ,       (2)        .      (3),    =«2 


(4) 


((» — 1)  (n))  =  Azimut  von  (n — 1)  nach  (n)  ,     =  a.— i 

Nun  ist  der  Brechungs- Winkel /?i  gleich  der  Azimut-Difierenz:  Vorwärts  ((1)(2)) 
—  rückwärts  ((1)(0)).  Das  Vorwärts- Azimut  (1)(2)  ist  nach  den  Bezeichnungen  (4) 
zu  setzen  =  «i  und  das  Rückwärts- Azimut  ((1)(0))  ist  die  Umkehrung  des  Azimutes  ctQ, 
d.  h.  =  00  +  180°.  Der  Brechungs- Winkel  ß^  ist  daher  als  Azimut -Differenz  so  zu 
schreiben : 

oder       «1  =  «0  +  /^i  ±  180*»    j  ^^ 

Eine  entsprechende  Formel  gilt  auch  für  ß^  ,  ßz  u*  s.  w.,  und  man  sieht  ein, 
dass  man  damit  Schritt  für  Schritt  die  Azimute  aller  Strecken  allmählich  ableiten 
kann;  hat  man  aber  die  Azimute,  so  kann  man  mit  den  schon  zu  Anfang  bei  (1)  an- 
gegebenen Seiten  8  alle  Coordinaten  schrittweise  nach  den  Formeln  (7)  oder  (7') 
S.  189  berechnen. 

Ehe  wir  das  ausführlich  durchnehmen,  wollen  wir  aber  den  in  Fig.  1.  ange- 
deuteten Fall  sogleich  mit  behandeln,  dass  nicht  nur  der  Anfangspunkt  (0),  sondern 
auch  der  Endpunkt  (n),  an  das  Coordinaten-System  angeschlossen  sei,  wodurch  mehr- 
fache Messungs- Proben  entstehen;  d.  h.  wir  nehmen  nun  im  Zusammenhang  folgendes: 
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In  Fig.  1.  sind  vier  Punkte  durch  ihre  Coordinaten  gegeben,   nämlich: 
Punkt  JP  mit  den  Coordinaten     y,       x, 
.      (0)    .      .  .  yo        «0 

»(»)..  »  y.      «- 

Q    w    w         .  yf      Sff 

Wir  berechnen  a°  and  o«  aus  den  Gleichungen: 


(6) 


t€mg  o°  =* 


o_yo— yp 


tang  tu  = 


Vn  —  Vn 


(7) 


«0  —  ^ 

Das  hier  neu  eingeführte  Zeichen  a°  ist  das  Gegen- Azimnt  des  oben  in  (3) 
berechneten  Aziinates  ((0)P).  Es  ist  in  der  neuen  Aofgabe  konsequenter,  aXU 
Azimute,  also  auch  das  des  Anlagestrahls  (0)P,  in  etnm»  Sinn  durch  den  ganzen  Zug 
P  ,  (0)  .  .  .  (n)  ,  Q  zu  zählen. 

Wenn  man  das  Gesetz  der  Gleichung  (5)  wiederholt  anwendet,  so  hat  man: 

H-iJo  ±180*» 
H-  ft  ±  180° 
-¥  ßt     ±  180° 


«0    =  « 

«1       =00 
«2      =  «1 


Summe: 


a.-i=  a._,H-/?.>i±180° 
a.      =a.-iH-/?.     ±180° 


(8) 


+  M   ±pl80° 

Dabei  ist  ±  p  180°  ein  gewisses  unbestimmt  gelassenes  Vielfaches  von  180°, 
dessen  Betrag  nicht  weiter  untersucht  zu  werden  braucht,  weil  wir  +  360°  an  jedem 
Azimute  willkürlich  haben  (vgl  (3)  und  (4)  S.  189). 

Abgesehen  Yon  diesem  ±pl80°  giebt  die  Gleichung  (8): 

[/9]=«.-«°  (9) 

d.  h.  die  algebraische  Summe  [ß\  aller  gemessenen  Brechungs- Winkel  ß  muss  gleich 
der  Differenz  des  Abschluss-Azimutes  o.  und  des  Anfangs- Azimutes  a°  sein. 

Yollig  genau  wird  das  nicht  der  Fall  sein,  wegen  der  Messungsfehler.  Es  wird 
ein  Widerspruch  w  auftreten: 

M  — («.-0  =  «  (10) 

Wenn  dieser  Widerspruch  w  gewisse  Grenzen  nicht  überschreitet,  so  verteilt 
man  ihn  zu  gleichen  Teilen  auf  die  einzelnen  Brechungs- Winkel  ß,  und  rechnet  dann 
nach  (8)  die  sämtlichen  Azimute  a  widerspruchsfrei  durch. 

Hat  man  somit  alle  Azimute  a  und  alle  Strecken-Längen  s,  so  hat  man  die 
Goordinaten-Berechnung : 


y\    vo 

=  8q 

smoQ 

Xi—Xq 

=  «b 

casao 

y« — Vi 

=  »1 

wnai 

X2  — «1 

=  »1 

008  ai 

vs  ~  ys 

=  «2 

419102 

«3  —  «2 

=  «2 

008  02 

y«  —  y.-i  =  8»-i  8in  ff,_i 


• 

Xn 

m           • 

—  X.- 

•           • 

•1  = 

• 
8,. 

•           •           • 

.|  008  O». 

-1 

Xn 

-«0 

=: 

[8  008  a] 

4 

(H) 


Summen :  y,  —  yo     =  [*  **w  a] 

Damit  hat  man  wieder  zwei  Proben,  ähnlich  wie  bei  (8). 


§  91. 
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Im  allgemeinen  werden  kleine  Widersprüche  bleiben: 

[«  m  a]  —  {yn  —  yo)  =  ^v  [«  cos  a]  —  {x»  —  Xq)  =  w,.  (12) 

Bleiben  die  Widersprüche  tOy  und  tr«  in  gewissen  Grenzen,  so  verteilt  man  die- 
selben auf  die  einzelnen  ssina  and  stosut  und  rechnet  dann  die  Goordinaten  selbst 
nach  den  Formeln  (11)  aus. 

Alles  dieses  wollen  wir  an  einem  Zahlenbeispiel  in  folgendem  §  91.  zeigen. 

Geschlossene  JMygone, 

Die  Winkelsumme  eines  geschlossenen  Polygons  von  n  Ecken  ist,  wenn  sich  die 
Seiten  nicht  schneiden, 

entweder  \ß\  =  (n-  2)  180«    oder    [ß]  =  (n  +  2)  180^  (13) 

Diese  zwei  Fälle  gelten,  je  nach- 

A  A'      yj  '  x.^  Fig.  2.  Fig.  3. 

dem  die  Nnmenerung  von  rechts 
nach  links  (Fig.  2.)  oder  von  links 
nach  rechts  (Fig.  3.)  geht. 

Gewöhnlich  wird  die  erste 
Numerierung  (Fig.  2.)  angewendet, 
damit  die  Innenwinkel  als  Polygon- 
winkel erscheinen. 

Hat  man  z.  B.  bei  einem  Viereck,  dessen  Seiten  sich  nicht  schneiden,  die 
Numerierung  nach  Fig.  2.,  so  erhält  man  die  Innenwinkel,  deren  Summe  ist: 

y\  =  (n— 2)  180«»  =  (4—2)  180«  =  360«  (14) 

Hat  man  die  Numerierung  nach  Fig.  3.,  so  erhält  man  die  Aussenwinkel,  deren 
Summe  ist: 

y]  ==  (n-+-2)  180°  =  (4  +  2)  180«  =  1080«  (15) 

Wenn  dagegen  zwei  Seiten  des  Vierecks  sich  schneiden^  so  dass  das  Viereck  ein 
, verschränktes"  ist,  so  wird,  wie  man  sich  an  einer  Figur  überzeugt,  die  Summe  der 
Winkel  unter  allen  Umständen  =  720«. 

Wir  verfolgen  dieses  nicht  weiter,  da  geschlossene  Vielecke  in  der  praktischen 
Polygonometrie  wenig  Bedeutung  haben. 


§  91.   Beispiel  einer  Zogs-Berechnong. 

Der  in  Fig.  1 .  S.  296  gezeichnete  Zug,  den  wir  berechnen  wollen,  hat  9  Punkte : 

Hard,    (1),  (2),  (3),  (4),  (5),  (6),  (7),    Neuhruch. 

Hard  und  Neubruch,  sowie  die  zwei  weiteren  Punkte  Capelle  und  Brauerei 
(Br.  Fig.  1.)  sind  trigonometrisch  bestimmt,  und  haben  folgende,  fest  gegebene  Go- 
ordinaten : 


Capelle  . 
Hard  .  . 
Neubruch 
Brauerei 


y 

—  7858,19 

—  7077,54 

—  7708,68 


+  46101,76« 
H-  45813,21 
+  46002,10 
+  46101,27 


(1) 
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Schon  ehe  die  Messung  eines  Znges  zwischen  Hard  nnd  Neubrach  begonnen 
wird,  kann  man,  zur  Vorbereitung,  die  zwei  Azimute  berechnen,  welche  in  (7)  des 
vorigen  §  90.  S.  294,  mit  a^  und  a»  bezeichnet  wurden: 


Hard    .    .    —7858,19 

Capelle     .    —7773,87 


45813,21 
46101,76 


%—   79,82 
log  —  788,55 


—      79,32      —     788,55 


hgtanga* 


1.899  893» 
2.896  829. 


9.002  564 


Azimut  Ton  Capelle  nach  Hard  =r  a""  =  185°  44'  39" 


(2) 


Brauerei  .    —7708,68 
Neubruch      —  7077,54 


46101,27 
46002,10 


log  —  631,14 
log-h    99,17 


681,14      -h       99,17 


log  tang  a» 


2.800  126. 
1.996  380 


0.803  746. 


Azimut  von  Neubruch  nach  Brauerei  a.  =  278°  55'  47". 


(3) 


Fig.  !.•) 


NetLhruoh 


*)  Dieses  Beispiel  ist  von  der  Gemarkung  Grünwinkel  bei  Karlsnihe.  Wir  haben 
aber  die  badischen  Coordinaten,  welche  •+■  x  nach  Süden  und  -\-  y  nach  Westen  zählen, 
(vgl.  S.  186  unten),  für  unser  Buch  umgestellt,  so  dass  nun  in  Fig.  1.,  dem  allge- 
meinen Gebrauch  entsprechend,  ■+-  x  nach  Norden  und  +  y  nach  Osten  zählt. 
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Folgendes  sind  die  gemessenen  Brechungs- Winkel  und  Seiten: 

Seiten 


Brechungswinkel 

Hard 

ßo  = 

16»    8'  14" 

(1) 

ft  = 

261'»  52"  20" 

(2) 

ßt  = 

196°  47'  10" 

(3) 

ßs  = 

189°  14'    0" 

W 

ßi  = 

98°    5'    0" 

(5) 

i»5  = 

251°    r  40" 

(6) 

ß6  = 

74°  36'  35" 

(7) 

ßi  = 

178°  50"  55" 

Nenbrucli 

ß8  = 

86»  32"  40" 

«0  =  1 59,60*» 

»1  =  185,72 

«2=   66,45 

sz  =  117,33 

«4  =  253,83     r'  (4) 

«5  =  131,13 

^  =  365,22 

8^  =  224,85 


[ß]  =  1353°    8'  34" 

Die  weitere  Bechnnng  wird  tabellarisch  gemacht,  wie  auf  S.  298 — 299  ausführ- 
lich gezeigt  ist  (im  Wesentlichen  nach  dem  trigonometrischen  Formular  19.  der  An- 
weisung EL  vom  25.  Oktober  1881). 

Wir  verfolgen  diese  tabellarische  Rechnung  im  Einzelnen: 

Spalte  1.  2.)    Die  Spalten  1.  und  2.  dienen  nur  zu  Verweisungen  u.  s.  w. 

Spalte  8.  und  4.)  Die  Spalten  3.  und  4.  werden  mit  den  soeben  unter  (4)  mit- 
geteilten Punktbezeichnungen  und  den  gemessenen  Brechungswinkeln  ausgefüllt;  zu- 
gleich kann  man  auch  die  Summe  [fi]  =  1353°  8'  34"  unten  bilden. 

Spalte  5.)  In  die  Spalte  5.  setzt  man  oben  und  unten  die  früher  S.  000  zur 
Vorbereitung  berechneten  Azimute  a°  =  185°  44'  39',  und  o«  =  278°  55'  47".  Unten 
in  der  Spalte  5.  berechnet  man  die  Differenz  a«  — 0°  =  93°  11'  8".  Dieselbe  Diffe- 
renz  schreibt  man  auch  herüber  in  die  Spalte  4.  mit:  Soll  ...  3°  11'  8",  dabei  über- 
zeugt man  sich,  dass  1353°  —  93°  =  1260°  ein  ganzes  Vielfoches  von  180°  ist,  näm- 
lich =  7X180°. 

Spalte  4.)  Die  so  erhaltene  Differenz  —  2'  34"  oder  =  — 154"  wird  auf  die 
neun  Winkel  der  Spalte  4.  gleichförmig  verteilt,  was  auf  einen  Winkel  rund  17"  aus- 
macht, weshalb  überall  die  Korrektion  +  n"  beigeschrieben  ist  (und  am  Schluss  +  ^^", 
um  die  Summe  154"  genau  voll  zu  haben). 

Spalte  4.  und  5.)  Nun  kommt  die  Azimutrechnung  nach  den  Formeln  (8) 
§  90.  S.  296.    Wir  schreiben  den  Anfang  ausführlich: 

a°  =       185°  44'  39" 


-f  17" 

+    16°    8'  14" 

201°  53'  10" 

—  180° 

«0 

=        21°  53'  10" 

-f  17" 

-1-261°  52'  20" 

283°  45'  47" 

180° 

«1 


=       103°  45'  47" 


•     •     • 


u.  s.  w. 
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Coordinaten^Berechn  iingr 


00 

oo 

TS 


Punkt 


Brechungs- 
winkel 

ß 


Azimut 
a 


Strecke  s 


Meter 


log  8 

log  sin  a 
log  8  sin  a 


logs 
log  cos  a 


log  8  008  a 


U  2. 


g 

B 

B 

o 


P 

O 

o 
o 

cd 

00 

d 

0 

*—• 

d 
o 
> 


aO 
tO 

O 

00 

l> 

(M 

TS 

d 
d 


CO 

o 

00 

d 

I 


tS9 


8. 


Hard 


(1) 


(2) 


(8) 


(4) 


(5) 


(6) 


(7) 


Neubrach 


Summe 
Soll 

Fehler 


5. 


185''44'89" 


+  17 

16°   8' 14" 


+  17 

261°  52' 20" 


+  17    1 

196°  47  10" 


+  17 

189°  14'    0" 


-f  17 
98°    5'    0" 


21°  53' 10" 


103°  45' 47" 


120°  33' 14 


ft 


129°  47' 31" 


+  17 

251°    1'40 


ft  ■! 


li  118°  54' 45" 


74°  36'  35" 


+  17 

178°  50'  55" 


+  18 

86° 

32'  40" 

1353° 

8'  34" 

*  *  •  «5 

11    8 

— 

2*34" 

154 

^  ■■•« 

13°  31'  37 


tf 


12°  22' 49 


n 


278°  65' 47" 


98°  ir   8" 


9 


=  17" 


6. 


15^,60 


135,72 


66,45 


117,33 


253,83 


131,13 


365,22 


224,85 
1454,13  =  [«] 


7. 


8, 


2.203  033 
9.571  433 


1.774  466 


2.132  644 
9.987  348 


2.119  992 


1.822  495 
9.935  079 


1.757  574 


2.069  409 
9.885  572 

1.954  981 


2.203  033 
9.967  514 


2.170  547 


2.132  644 
9.376  407- 


1  509  051, 


1.822  495 
9.706  161, 


1.528  656. 


2.069  409 
9.806  181. 


1.875  590. 


2.404  543 
9.870  253 


2.274  796 


2.117  702 
9.942  186 


2.404  543^ 
9.826  519 

2.231  062 


2.117  702 
!  9.684  373, 


2.059  888  1.802  075 


2.562  555 
9.369  035 


j  2.562  555 
1 9.987  788 


1.931  590 


2.550  338 


2.351  893 
9.831  228 


1.683116 


2.351  893 

9.989  782 

2.381  675 
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eines  Folygonr- Zuges. 

[Ordinaten- 

1 

Absdssen- 

Verbesserter 
Ordinaten- 

1 
Verbesserter 

>    Absdssen- 

f  junterschied 

1 

!         nnterscliied 

1 

!              8  eo8  a 

1 

unterschied 

dy  und 
Ordinate  y 

onterschied 

Jx  und 
AbselBse  x 

1 

Pnnltt 

+              —       ; 

-h            — 

Meter 

Meter 

.!_._     ».._    ._ 

1              10- 

11. 

12. 

18. 

—  7868,19 

■ 

-h  46818,21 

Haiä 

+  8 

+  5 

-¥    59,49 

+ 148,10 

+  59,52 
7798,67 

-+-  148,15 
+  45461,86 

(1) 

+  4 

+  5 

-h  131,82 

1 

—   32,29 

+  131,86 
7661,81 

;        —  32,24 
'  +  45429,12 

(2) 

+  8 

+  5 

+    57,22 

i 

—  33,78 

+  57,25 
7604,56 

1            33,73 
-^  45895,89 

(8) 

+  8 

1 

1 

+  5 

1 

+    90,15 

t 

1 

75,09 

-^  90,18 
7614,88 

75,04 
,  +45820,85 

W 

+  4 

+  5 

1 

-4-  188,28 

1 

-h  170,24 

+  188,32 
—  7826,06 

'      + 170,29 
+  45490,64 

(5) 

+  8 

+  5 

+  114,79 

1 

1 

—   63,40 

H-  114,82 
7211,24 

63,35 
+  45427,29 

(6) 

+  8 

i 

+  ö 

• 

» 

+    85,43 

1 
1 

1 
1 

-h  355,09 

4-  85,46 

7126,78 

1      -4-  355,14 
1  -h  45782,48 

(7) 

+  8 

1 

+  5 

-¥   48,21 

+  219,62 

+  48,24 
7077,64 

4-  219,67 
+  46002,10 

Nenbrach 

1 

-^  775.39 

0,00 

H-  893,05 

204,56 

-h  775,65 

-h  688,89 

1 

-h  775,39 

4-  688,49 

SoU  +  775,65 

Soll  +  688,89 

1 

1 

Fehler  w»  =  —  0,26 

w,  =  —  0,40 

1 
1 

0,26 
8    ~ 

y 

=  0,03 

T  =  0,05 
=  /•=  0,48. 

1 

'wj^  -+-  wj^ 
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Spalte  7.  und  8.)  Mit  den  Azimuten  a  aus  Spalte  5.  und  den  Entfernungen  8 
aus  Spalte  6.  kann  die  logarithmische  Eechnung  log  s  sina  und  log  8  cos  a  gemacht 
werden  (mit  fünfstelligen  oder  sechsstelligen  Logarithmen). 

Spalte  9.  und  10.)  Einsetzung  der  8  sina  und  s  cos  a  selbst  in  je  zwei  Spalten 
für  4~  und  — .    Dann  Addition  der  Columnen,  so  dass  man  unten  hat: 

[8  8in  a]  =  ^  775,89  [s  co8a]  =  -i-  688,49. 

Spalte  11.  und  12.)  Oben  und  unten  werden  die  gegebenen  Coordinaten  ein- 
gesetzt, und  unten  die  Differenz  gebildet: 

yo  =  — 7868,19        ,        a^  = -h  45818,21    Hard 


y,  =  -  7077,54 


X»  =  H-  40002,10    Neubruch 


y,  — yo  =  ^-    776,65      05«  — «0  =  -!-     888,89 
Spalte  9.  und  10.)    Diese  soeben  in  den  Spalten  11.  und  12.  berechneten  Co- 
ordinaten-Differenzen  werden  als  ^fSoU*^  links  herüber  gesetzt  und  zeigen  die  Widerspruche 

w,  =  —  0,26«  Wx  =  —  0,40*. 

Diese  Widersprüche  verteilen  wir  gleichförmig,  d.  h.  wir  geben  den  s  sin  a  die 
Korrektion  +  o,08»  oder  -f  o,04«»  und  den  s  cos  a  die  Korrektion  -|-  o,05» . 

Spalte  11.  und  12.)    Die  so  korrigierten  8  sina  und  8  cos  a  setzt  man  von  9. 

und  10.  nach  11.  und  12.  hinüber,  z.  B.: 

to,08 
.       ,  .         .,        9,49  =  -\-  59,52    u.  s.  w. 

dann  addiert  man  Schritt  für  Schritt  die  Spalten  11.  und  12.  herunter,  und  muss  auf 
die  vorher  unten  schon  eingesetzten  Coordinaten  von  Neubruch  herauskommen. 

Zulässige  Widersprüdie, 

Ohne  jetzt  schon  auf  die  Fehlergesetze  einzugehen,  nach  welchen  sich  der 
Winkelsummen-Widerspruch  io  und  die  Coordinaten- Widersprüche  w^  und  tc,  zusammen- 
setzen, wollen  wir  nur  die  hiefür  giltigen  amtlichen  Bestimmungen  der  Anweisung  IX. 
vom  25.  Oktober  1881,  hier  zusammenstellen. 

Nach  8.  22  und  S.  40  dieser  Anweisung  darf  der  Gesamt -Winkelfehler  eines 

Zuges  den  Betrag  von  1,5  }/n  Minuten  in  der  Regel  nicht  übersteigen,  wobei  n  die 
Anzahl  der  Brechungswinkel,  den  Anschluss  und  Abschlusswinkel  mitgerechnet,  be- 
zeichnet.   Diesem  entspricht  folgende  Tabelle: 


n 

1 

n 

tC'l.M. 

2 

2,1' 

10 

4,7' 

4 

3,0' 

15 

5,8' 

6 

3,7' 

20 

6,7' 

8 

4.2' 

25 

7,5' 

10 

4,7' 

30 

8,2' 

WmBs  =  1,5}/» 


(5) 


Unser  Beispiel  S.  298—299  hat,  mit  w  =  9,  den  Widerspruch  to  =  —  2'  34", 
was  nach  vorstehender  Tabelle  (5)  noch  zulässig  ist 

Über  die  zulässigen  Coordinaten -Widersprüche  Wg  und  tu,  (welche  theoretisch 
sehr  schwer  zu  behandeln  sind)  hat  die  Anweisung  IX.  vom  25.  Oktober  1881,  S.  23 
dasselbe  Grenzfehler-Gesetz  angenommen,  welches  wir  bereits  in  den  Gleichungen  (9) 
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8.  27  fOr  die  reine  Längenmessnng  zitiert  haben,  n&mlich,  für  drei  Klassen  von  Ver- 
hältnissen : 


I.  günstig        V'tr^  -+-  w.«  =  /"=  0,01  }/4  [s]  -f-'  MÖSO"^«" 
II.  mittel  „  „      0,01  j/ef«]  +  0,0075 [if 

in.  ungünstig  ,  ,      0,01  V^[«]  -h  0,0100  [«]« 

Diesem  entspricht  folgende  Tabelle: 


(6) 


Summe  der 
Seiten 


Zulässig  /==  Ywji  -f-  w^  im  Falle 


I.  günstig 


II.  mittel     ;  III.  ungünstig 


200- 

400 

600 

800 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 


0,32" 

0,49 

0,65 

0,80 

0,95 

1,31 

1,67 

2,03 

2,39 


0,39- 

0,45- 

0,60 

0,69 

0,79 

0,92 

0,98 

1,13 

1,16 

1,34 

1,61 

1,86 

2,05 

2,36 

2,48 

2,88 

2,92 

3,38 

Unser  Beispiel  S.  298—299  hat  tr,  =  —  0,26  ,  w,  =  —  0,40,  also  die  Hypo- 
tenuse hiezu  1/Ö;26M1  ö;4b2~=r  0,48  =  f.  Die  Seiten-Summe  ist  [«]  =  1454-,  und  hie- 
für ist  nach  vorstehender  Tafel  der  Fehler  0,48-  in  allen  drei  Klassen  noch  wohl  zu- 
lässig, wie  überhaupt  solche  amtliche  Fehlergrenzen  gewöhnlich  so  weit  gehalten  sind, 
dass  der  sorgfUtig  arbeitende  Landmesser  sie  leicht  einhalten  kann. 

Auch  über  die  Verteilung  der  Coordinaten- Widersprüche  tr^  und  Wg  können  wir 
hier,  ohne  Theorie,  einiges  sagen :  die  einfachste  Verteilung  ist  die  gleichfömngey  welche 
wir  auf  S.  298  —  299  angewendet  haben.  Die  Anweisung  IX.  vom  25.  Oktober  1881 
empfiehlt,  auf  S.  286,  Verteilung  nach  dem  Verhältnis  der  Streckenlängen.  Andere  An- 
weisungen yerlangen  Verteilung  im  Verhältnis  der  Coordinaten-Unterschiede  u.  dgl. 

Da  einfache  theoretische  Gesetze  hier  fehlen,  und  da  im  Endergebnis  die  yer- 
schiedenen  Verfahren  sich  meist  wenig  unterscheiden,  halten  wir  es  für  das  Beste,  bis 
zum  Betrag  von  2  —  S^  auf  einen  Wert  8  sin  a  oder  s  cos  a^  gleiehiarmig ,  und  den 
Rest  proportional  oder  nach  Gutdünken  zu  verteilen. 

Orclbe  Seitenfehler, 

Wenn  in  einer  Seitenmessung  ein  grober  Fehler,  z.  B.  von  5-  ist,  so  hat  dieses 
zur  Folge,  dass  der  ganze  Zug  von  da  an  in  der  Bichtung  der  falschen  Seite  um  5- 
verschoben  wird.  Wenn  daher  zwei  grobe  Fehler  w^  und  lo,  beim  Abschluss  zum 
Vorschein  kommen,  so  sieht  man  zuerst  zu,  ob  Yw^^  -4-  w,^  ungefähr  =  5-,  oder  eine 
andere  runde  Zahl  ist,  und  zweitens  sieht  man  zu,  ob  der  Quotient  t&y :  tCx  mit  einem 
der  Quotienten  8  sin  a  :  8  cos  a  nahezu  übereinstimmt.  Ist  dieses  der  Fall ,  so  wird 
man  in  dem  betreffenden  s  den  Fehler  vermuten.  Allerdings  bei  sehr  nahe  geradliniger 
Erstreckung  des  ganzen  Zuges  ist  mit  diesem  Kennzeichen  wenig  zu  erreichen. 
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Doch  kann  mau  sehr  grobe  Fehler  hiemach  äemlich  sicher  auffinden.  Beispiels- 
weise ergab  sich  YufJ^  -\-  w^  =  27",  und  heim  Nachsehen  der  verdächtigen  Seite  fand 
sich,  dass  in  Folge  eines  Schreibfehlers  103"  statt  130"  gesetzt  war. 

Sdvärfe  der  Rechnung. 

Die  Zfige  werden  gewöhnlich  nur  auf  Centimeter  genau  berechnet»  wie  auch 
unser  Musterbeispiel  auf  S.  298 — 299  zeigt  Indessen  für  iS^iui^yermessungen  und  andere 
wichtige  Fälle  ist  doch  die  Ausrechnung  auf  Millimeter  wegen  der  Häufung  von  Ab- 
rundungsfehlem  nötig.  So  sind  auch  die  Zuge  der  Lindener  Stadtvermessnng  §  98. 
Fig.  1.  auf  Millimeter  genau  durchgerechnet. 

§  92.  Angehluss  eines  Zuges  an  einen  hochgelegenen  Pnnkt 

(Kirchtnrm). 

Herunterbringen  eines  Punktes. 

Wenn  ein  Zug  in  der  Nähe  eines  trigonometrisch  bestimmten  Kirchturms  oder 
eines  ähnlichen  unzugänglichen  hochgelegenen  Punktes  yorbei  geht,  so  kann  man  nicht 
unmittelbar,  sondern  nur  durch  eine  Hilfsmessung  anschliessen. 

Diese  Hilfsmessung  wurde  bei  der  Berliner  Stadtvermessnng  , Herunterbringen'^ 
genannt,  was  ein  ganz  bezeichnender  Ausdruck  ist  (jedoch  nicht  zu  verwechseln  mit 
unmittelbarem  Abloten,  vgl.  S.  224). 

Flg.  1. 
Hemnterbringen  des  Punktes  <?. 


9J 


'//*    - 


Nach  Fig.  1.  haben  wir  folgendes: 

Ein  Zug  vC  mnri  wird  in  der  Nähe  eines  Kirchturms  C,  dessen  Coordinaten 
gegeben  sind,  vorbexgefQhrt. 

Es  sind  nun  rwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

Erster  FaU:  Wenn  in  der  Nähe  von  C  ein  weiterer  durch  Coordinaten  ge- 
gebener Punkt  A  sichtbar  ist,  was  in  dem  Punkt  m  der  Fall  sein  soll,  so  kann  man 
die  Coordinaten  von  m  berechnen,  und  kann  daher  auf  m  den  Zug  in  Beziehung  auf 
Azimute  und  Coordinaten  an-  oder  abschliessen ,  wie  wenn  der  Punkt  m  unmittelbar 
ein  trigonometrischer  Punkt  wäre. 

Zureiter  FaU:  Wenn  ein  weiterer  trigonometrischer  Punkt  Ä  in  der  Nähe  von 
m  nicht  sichtbar  ist,  so  kann  man  zwar  die  Entfernung  mC  durch  eine  Hilfsmessung 
bestimmen,  folglich  den  Zug  in  C  in  Beziehung  auf  Coordinaten  abschliessen,  nicht 
aber  in  Beziehung  auf  das  Azimut. 

Unter  Voraussetzung  des  ersten  Falles  nehmen  wir  als  gegeben  die  Coordi- 
naten von  C  und  von  A^    nämlich: 


§  93.  Anlage  eines  Polygon-Netzes.  BOB 

y  (c 

Punkte         —7773,87  ^46101,76 

Punkt  A        —  8240,62  -f.  46014,26 

Es  wird  die  Zugseite  mn  mit  C  zu  einem  Dreieck  yerbunden,  gleichzeitig  wird 
auch  in  m  der  entfernte  Punkt  A  angezielt;  man  misst  also  folgende  drei  Winkel: 

8  =  122°  51'  30"  a  =  29°  28'  20"  y  =  50°  49'  40" 

und  die  Seite  mn  =  125,16. 

Aus  a  und  y  erhält  man  auch  /9  =  180°— (a -f  y)  =  99°42' 0"  und  damit 
lässt  sich  berechnen : 

Cm  =  ^  ww  y  =  98,488 

Aus  den  oben  gegebenen  Coordinaten  von  Q  und  A  berechnet  man  das  Azimut 
und  die  Entfernung  von  C  nach  A^  n&mlich: 

[CA)  =  259°  22'  56"  log  CA  =  2.676585 

Sobald  CA  berechnet  ist,  hat  man  dieselbe  Aufgabe,  wie  früher  in  Fig.  1. 
S.  220,  d.  h.  man  hat  in  dem  Dreieck  AGm  zwei  Seiten  CA  und  Cm  und  den  nicht 
eingeschlossenen  Winkel  AmCz=f.  Daraus  berechnet  man  den  spitzen  Winkel  bei  ^, 
nämlich : 

sinA=^^.%ine    ,    ^  =  10°  1' 40". 
A  0 

Damit  hat  man  auch  5  =  180°  -  (^  -f-  e)  =  47°  6'  50". 

Um  die  Coordinaten  Ton  C  auf  m  überzutragen,  hat  man  bereits  die  Entfernung 
Cm  oben  bestimmt,  das  Azimut  {Cm)  findet  sich  ebenfalls,  nämlich: 

(Cm)  =  (CA)  —  Ä  =  212°  16'  6".  * 

Damit  wird: 

y«  =  j/i.  -f-  Cm  sin  [Cm)  ac,  =  a;«  -»-  Cm  cos  (Cm) 

y«  =  —  7826,42"  a;«  =  -*-  46018,53- 

womit  die  Aufgabe  gelöst  ist. 

Zweiter  FaU.  Wenn  der  Punkt  J  in  m  nicht  sichtbar  ist,  so  kann  man  nur 
das  Hilfsdreieck  mCn  messen,  hat  aber  keine  Orientierung  für  dasselbe. 

§  93.   Anlage  eines  Polygon-Netzes. 

Polygon-Netze  werden  selten  selbständig  angeordnet,  sondern  zur  gegenseitigen 
Verbindung  zwischen  trigonometrische  Punkte  gelegt  Die  Polygon -Züge  sind  das 
wichtigste  Verbindungsglied  zwischen  der  Triangulierong  und  der  Klein- Vermessung  *). 

Unser  erstes  Beispiel  (Fig.  1.  S.  805)  schliesst  sich  unmittelbar  an  unsere  Lin- 
dener  Triangulierung  an,  welche  wir  früher  auf  S.  228  dargestellt  haben.  Die  10 
trigonometrischen  Bodenpunkte  (pothenotische  Schnitte)  bilden  die  Knotenpunkte  des 
Polygon  •  Netzes.    Die  Entfernung  der  trigonometrischen  Punkte,  also  die  Länge  eines 

*)  Ober  die  geschichtliche  Entwicklung  der  Theodolit-Polygon-Züge,  welche  von 
den  Bheinlanden  aus  in  alle  deutschen  Landes- Vermessungen  übergegangen  sind,  haben 
wir  einige  Mitteilungen  in  der  .Zeitschrift  f.  Verra.  1886 S  S.  535,,  und  1887,  S.  25 
und  S.  58. 
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Haupt-Zuges  ist  in  diesem  Falle  nur  etwa  700 — 800  Meter,  weil  es  sich  um  eine  Stadt- 
Vermessung  handelt,  bei  welcher  grosse  Genauigkeit  erfordert  wird,  und  bei  welcher 
nachher  noch  Tiele  Polygon-Züge  zweiter  und  dritter  Ordnung  gelegt  werden. 

Ein  zweites  -Beispiel,  mit  einer  XaiKf-Gemeinde,  Grünwinkel  bei  Karlsruhe, 
zeigt  Fig.  2.  S.  306,  von  welcher  auch  unser  frflheres  Beispiel  S.  296,  mit  der  Berech- 
nung S.  298—299  entnommen  ist  (Zug  Ha  N  sfld<tetlich).  Es  sind  hier  (S.  306)  nur 
sechs  trigonometrische  Punkte  vorhanden,  und  zwar  vier  zugänghche  Bodenpunkte 
A,  D,  N,  H,  und  zwei  unzugängliche  Punkte,  C  =  Capelle  und  B  =  Brauerei. 

Die  Zahl  der  Punkte  ist:  im  Umfiing  33  Polygonpunkte, 

,     Innern    72  , 

«         V        10  Schnittpunkte, 

im  Ganzen  115  Punkte  auf  1,64«^ 
oder  70  Punkte  auf  1«*". 

Was  die  Zaihl  der  Pölygonpunkte  im  allgemeinen  betrifft,  so  giebt  die  An- 
weisung IX.  vom  25.  Oktober  1881  S.  17  hierüber  ungefähr  folgendes: 


jingaM  n  der  PcHyganpunkU  auf 

7«*-  {100^): 

Durchschnittliche  ParzellengrOsse     über  50  Are 

• 

50—5  Are 

unter  5  Are 
(Städte) 

Karten-Massstab                      1  :  2000 

1:1000 

1:500 

Mittel-Verhältnisse 


Ebene,  ohne  Hindemisse  .    .    . 


n  =  13 


Berge  und  Hindernisse .... 


n  =  20 
n  =  40 


fi  =  33 


n  =  50 


n  =  100 


n  =  100 


n  =  133 


n  =  200 


Numerierung  der  I\>lygonpunkte. 

In  unserem  Lindener  Netz  (Fig.  1.  S.  305)  ist  die  Numerierung  ohne  besonderes 
System  gemacht,  sie  zeigt  einfach  die  Zeit-Folge  der  Züge,  und  das  ist  das  bequemste. 

Wird  im  Laufe  der  Vermessung  ein  Punkt  eingeschaltet,  so  wendet  man 
Zwischen-Numem  an,  z.  B.  am  Wasserturm  S.  305  wurde  (62a)  zwischen  (62)  und  (53) 
nachträglich  eingeschaltet,  um  das  Polygon  um  den  Wasserturm  vollends  zu  schliessen. 

Nach  der  Preussischen  Anweisung  IX.  vom  25.  Oktober  1881  (§  31.)  werden 
die  Polygonpunkte  gemarkungsweise,  mit  Eins  beginnend,  fortlaufend  numeriert,  jedoch 
einschlies8li(h  der  trigonometrisdien  Beipunkte  (trigonometrische  Punkte  niederster 
Ordnung).  Im  übrigen  ist  die  Numerierung  willkürlich,  etwa  der  Zeit-Volge  der  Aus- 
wahl oder  der  Messung  entsprechend. 

Bei  der  badischen  Kataster- Vermessung  bestehen  besondere  Vorschriften  über 
die  Numerierung  (Anweisung  von  1863,  §  41.).  Es  wird  in  jeder  Gemarkung  in  der 
Ortschaft  mit  (1)  begonnen,  dann  geht  die  Numerierung  nach  Norden,  und  konmit  in 
der  ganzen  Gemerkung  in  dem  Sinn  von  Norden  über  Westen,  Süden  und  Osten  herum. 
In  nicht  bewohnten  Gemarkungen  beginnt  die  Numerierung  auf  einem  nördlichen 
Punkte  in  der  Nahe  der  Gemarkungs-Grenze,  und  wird  von  da  über  West,  Süd  und 
Ost  fortgeführt.  Die  Nuniem  der  Punkte  werden  im  Felde  auf  eingeschlagenen  Pflöcken 
oder  Schindeln  beigeschrieben.  Die  Numem  der  Gemarkungs-Grenz^tetn« ,  welche  von 
der  übrigen  Numerierung  unabhängig  sind,  werden  endgültig  eingehauen. 


3  Polygon- Netzen. 


Was  man  Ober  <)io  Anordnung  lUr  Züge  im  nllgemeincn  sagi'n  knnn,  ist  in 
KOrze  folgendes: 

Hnn  untersclicidet  HaaptzDgc  und  NcbenzDge. 

Die  HaupUOge  sollen  auf  dem  kürzesten  Weg  und  mit  Vernieidung  nbirk  nus- 
und  einspringender  Ecken  einen  DTeicckspunkt  mit  dem  nndem  Terbinilpn.     Die  Zugs- 

FtK.   l. 

PolTgonoDMtilarbKii  Netz  der  Stadt  LJDdnn  bfl  Hionover. 

(Huiitib  1 :  200UO.) 

120  Hiupl-Polygun-Punkt;  larstf- 

Limmer  Brücke 
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selten  sollen  möglichst  gleich  lang,  and  nicht  zu  knrz,  d.  h.  mindestens  100  Meter, 
höchstens  300  Meter  und  im  Mittel  etwa  150  Meter  lang  sein. 

Die  Nehenzüge  legen  sich  in  gleicher  Weise  zwischen  je  zwei  Punkte  der  Hauptzüge. 

Jeder  Punkt  soll  nach  möglichst  vielen  Kichtungen  hin  Yerhindungen  hahen. 
Lange  parallel  laufende  Züge  ohne  Quenrerhindangen  sind  ungünstig. 

Fig.  2. 
PolygonoinetrlBclies  Netz  der  Gemarkung  Grünwinkel  bei  Karlsruhe. 

(MassaUb   1 :  16000.) 
•116  Punkte   auf   1.64  «t«. 


Xs,  *  isooo 
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Zug  -  Verknotung, 

In  vielen  Fällen  ist  es  nützlich,  nicht  geradezu  die  Züge  als  Verbindungen 
zwischen  den  trigonometrischen  Punkten  anzuordnen,  sondern  von  mehreren  trigono- 
metrischen Punkten  nach  einem  Zentralpnnkt  zusammen  zu  rechnen.  Ein  solcher  Fall 
ist  in  untenstehender  Fig.  3.  gezeichnet.  Man  rechnet  hier  von  vier  Seiten  her  nach  dem 
Paukte  (3),  gleicht  die  vier  Azimute  in  (3)  zusammen  aus,  und  berechnet  dann  die 
Coordinaten  des  Punktes  (3)  von  vier  Seiten  her.  Wenn  die  Wege  hier  nahezu  gleich 
sind,  wie  in  dem  Beispiel  Fig.  3.,  so  wird  man  die  Coordinaten  -  Ausgleichung  in  dem 
Punkte  (3)  durch  einfache  Mittelbildung  bewerkstelligen;  sind  die  Wege  sehr  ungleich, 
so  bildet  man  zuerst  auch  das  einfache  Mittel,  rückt  dann  aber  nach  Gutdünken  noch 
nötigenfalls  nach  der  einen  oder  anderen  Seite.  Theoretisch  unsichere  Ausgleichungs- 
Gewicbte  haben  hier  wenig  Wert. 

Flg.  s.  •) 
Zng-VerknotUDg. 


Berg 


*)  Diese  Figur  ist  einer  Mitteilung  von  Kataster-Geometer  Ftihrmann  in  Donau- 
eschingen, in  der  »Zeitschr.  f.  Verm.  1880*,  S.  294-^297,  entnommen. 
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Zug- Verknotung  mit  Kirchturm- AnsMuss, 

Nachdem  das  Anschliessen  an  Kirchtürmen  durch  ^Herunterh'ingen*  in  §  92. 
behandelt  ist,  können  wir  auch  den  kranzförmigen  Anschluss  rund  um  einen  Turm 
herum  als  theoretisch  erledigt  betrachten,  denn  es  handelt  sich  hier  nur  um  wieder- 
holtes Herunterbringen,  mit  gegenseitigen  Proben. 

Ein  klares,  übersichtlich  gezeichnetes  Beispiel  zeigt  Pig.  4.,  und  auch  unser 
Lindener  Netz  (Fig.  1.  S.  305)  hat  zwei  solche  Kranz-Polygone,  um  den  Wasserturm» 
und  um  den  Martin-Kirchturm. 

Über  die  Rechnnngs-Führung  und  Ausgleichung  l&sst  sich  nichts  allgemeines 
sagen;  es  kommt  dabei  alles  auf  praktisches  Gefühl  nnd  Verständnis  des  Rechnenden  an. 

AnsMuss  an  die  Klein-  Vermessung,  Jo  nachdem  man  mit  der  polygonometri- 
schen  Messung  mehr  oder  weniger  ins  Kleine  geht,  oder  früher  Winkelspiegel-  (Kreuz- 
scheiben-) Messungen  anschliesst,  gestaltet  sich  die  Anordnung  verschieden.     Ein  Bei- 


Flg.  4. ») 
Zug-VerknotuDg  mit  Kirchtarm-Anschliuw. 


i^Berg 


*)  Diese  Figur  ist  einer  Mitt^'ilung  von  Kataster-Geometer  Ftüir^narm  in  Donau- 
eschingen,  in  der  ,Zeitschr.  f.  Verm.  1880**,  S.  294—297,  entnommen. 


spiel  für  dun  ersten  Fall,  sehr  weit  in«  Kleine  gutriobene  Pnlygon ■  Messung,  aller- 
dings niit  vielen,  tot  auülaDfendcn  Strahlen,  zeigt  Fig.  5.  von  der  Karbruher  Stadt- 
Vermessung  (vgl.  „Zeitschr.  f.  Verni.  1887',  S.  31l>). 


TaU  des  tolygoK'Netzes  dar  Kirlarulier  Stadt-V 
llni  Uittel  saeo  PdLjkou-C uukta  suf  1  (j.-E)li 


B0"<  lOOm 


A^ifi  l'unkU  '^Sulilie  Punkte  welche  durch  reinen  I  inien  ^nHihluss  (i>der  auch 
mit  dorn  Winkclaptegel)  gcwonniii  werden  und  nach  Coordinaten  berechnet  werden, 
nennt  die  Preu^Mschc  Kataster  Vcnne-isung  ,Klem  Punkte^ 

Wenn  z  It  auf  einer  Geraden,  von  welcher  zwei  Punkte  durih  Coordinaten 
gegeben  sind  weitere  Punkb.  mit  Latten  eingemessen  werden ,  so  kann  man  auch 
deren  Coordinaten  leicht  berechnen  (Formular  22   der  Anweisung  IX    vom  22   Oktbr 
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Ähnlich  verhält  es  sich  mit  Winkelspiegel-  (Kreuzschreihen-)  Aufnahmen,  Bogen- 
Schnitten  und  Diagonalen-Schnitten,  welche  wir  bereits  in  §  61.  bis  §  63.  (S.  195-200 
behandelt  haben. 


§  94.   Festlegung  und  Yersichernng  der  Folygon-Pnnkte. 

Die  Anordnungen,  welche  man  zur  Festlegung  und  Versicherung  der  Polygon- 
Punkte  zu  treffen  hat,  sind  verschieden,  je  nachdem  es  sich  um  freies  Feld  oder  Städte 
handelt. 

J.  Polygon-Punkte  im  freien  Feld. 

Es  fragt  sich  zuerst,  welche  Vermarkung  der  Gemarknngs-,  Gewannen-  und  £igen- 
tums-Grenzen  vorhanden  ist,  und  ob  man  diese  als  danemd  betrachten  darf.  Z.  B.  im 
Grossherzogtum  Baden  wurde  beim  Beginn  der  Eatastervermessung  (1854)  ein  Ver- 
markungs-Gesetz  erlassen  (abgedruckt  in  der  ,Zeitschr.  f.  Verm.  1887,  S.  400 — 404), 
und  dann  die  Polygon-Punkte  wenn  möglich  auf  Gemarkungs-  und  Gcwannen-Grenz- 
steine  und  auf  Eigentums-Grenzsteine  gelegt. 

Es  wird  dabei  die  Steiamitte  als  Polygonpunkt  genommen  und  durch  ein  Loch 
mit  dem  Steinmeisel  bezeichnet.  Über  einem  solchen  Punkt  kann  man  zwar  den  Theo- 
dolit centrisch  aufstellen,  allein  man  kann  auf  der  Steinmitte  keinen  Stab  einstecken 
für  das  Anzielen  von  anderen  Punkten  her.  Am  besten  ist  es,  den  Punkt  auf  dem 
Stein  selbst  (ohne  Bake)  anzuzielen,  und  nach  dieser  Rücksicht  die  Punkte  auszuwählen ; 
ist  aber  dieses  nicht  möglich,  so  steckt  man  jeweils  einen  Stab  in  der  gerade  in 
Betracht  kommenden  Richtung  hinter  oder  vor  den  Stein,  oder  lässt  für  die  kurze 
Dauer  der  Winkelmessung  durch  einen  Gehilfen  einen  Stab  centrisch  und  lothrecht 
aufhalten. 

In  den  Landes-Grenzen,  in  Staatsforstcn  u.  s.  w.,  hat  man  oft  Steine,  die  über 
0,5"*  aus  dem  Boden  hervorragen ;  dann  ist  es  das  allerbeste,  man  stellt  den  Theodolit 
auf  die  Steine  seUbaty  und  setzt  auch  Signale,  etwa  wie  unsere  später  folgende  Fig.  4. 
und  Fig.  6.  §  96.,  auf  die  Steine.  Damit  bekommt  man  ausgezeichnete  Resultate,  sogar 
wenn  man  wegen  geringer  Steinoberfläche  einen  Theodolit  der  kleinsten  Art  an- 
wenden muss. 

Im  Gegensatz  zu  dieser  in  Süddeutschland  allgemein  als  gut  geltenden  Benützung 
vorhandener  Steine  als  Polygon-Punkte,  hat  die  preussischc  Anweisung  IX.  vom 
25.  Oktober  1881  (S.  18 — 19)  den  umgekehrten  Satz  ausgesprochen :  ,die  gleichzeitige 
Benutzung  von  Grenzsteinen  oder  ähnlichen  Marken  als  Polygon-Punkte  Ist  im  allge- 
meinen grundsätzlich  zu  venneiden,  damit  das  Polygon-Netz  möglichst  unabhängig  von 
den  mehr  oder  minder  wandelbaren  Grenzbezeichnungen  erhalten  wird.* 

,Die  Polygon-Punkte  sind  im  Felde  in  dauerhafter  Weise,  und  zwar  möglichst 
witerirdisch  zu  vermarken*  (durch  Drain-Röhren  von  4,5'*  lichter  Weite). 

IL  Polygon-Punkte  in  Städten. 

Wir  beginnen  mit  einer  Mitteilung  von  Berlin  („Zeitschr.  f.  Verm.  1881  ■,  S.  18). 
Wegen  der  fortgesetzten  Aufwühlungen  des  Bodens  für  Kanalisation,  Gas-  und  Wasser 
leitung  u.  s.  w.  wurden  die  Vermessungs-Zeichen  hauptsächlich  auf  die  Bürgersteige 
gelegt,  wie  in  folgenden  Figuren  angedeutet  ist: 


Festlegung  und  VsTBicherung  der  Po Ijgon-P unkte. 


Oeomtlriache  FiiuktbezelcbnuDgen  In  den  Blnueii  von  Berlin. 


Erklinmg  det  Ze<oliaa  von  rig.  1. 

euze  in  Bordscbwelleo,  Poljgon-P unkte. 


j.     Anker  in  Bordschwellen,  (flr  die  Stuckvermessung. 


O      O     EisenboheD  0,55**  lang,  im  Pflaster. 

Von  demselben  Unindsatze,  FreilasHung  der  Strasse  xelbst,  ging  die  Karlsruhei 
Stadtvermessnng  aus,  indem  sie  ebenfalls  die  Bordsteine  der  Bürgersteige  *ur  Polygon- 
PunktbezeiebnuDg  wählte. 

In    nebenstehender   Fig.    -i.    beieichnet  _  ^w-  *- 

GRF  das  Eckhaus  eines  Blockes,  mit  der 
Spit^  R.  ABOD  ist  der  durch  Bordsteine 
begrenzte  Bnrgerstcig.  Nun  wird  der  Poly- 
gon-Pnnkt  P  auf  der  Vcriängcrang  von  AB 
und  7)0  genommen,  und  zunächst  für  sich 
auf  dem  Pflaster  iJareh  ein  eingehaucnes  + 
bezeichnet.  I>ie3  geschieht,  wenn  P  anf  eben 
Pflasterstein  selbst  fallt ;  fallt  P  in  eine  Fuge 
zwischen  iwei  Steinen,  so  wird  ein  eiserner 
Nagtl  Ton  10™  Länge  und  l™  Dicke  einge- 
schlagen. 

Diese  Bezeichnung  des  Polygon -Punktes  V 
reicht  wiLhrend  der  Polygon messung  selbst 
aus;  tat  weiteren  Bezeichnung  hat  man  die 
cingchauencn  Striche  B  und  C,  welche  am 
eine  ganze  Metenahl  von  P  abstiihen ,  z.  R.  B  i'  =  (;  l'  =  4",  oder  nach  Umständen 
8",  5"  D.  B.  w.  Diese  Masse  sind  natürlicli  aufgeschrieben,  indessen  da  man  die  Ver- 
Engcrung  AB  und  DC  geradezu  sieht,  so  kann  mau  hiemach  und  nach  der  Bestim- 
mung B P  =^  C 1' —  gante  Meterzahl,  den  Funkt  P  immer  wieder  sofort  herstellen, 
wenn  das  Zeichen  +  anf  dem  Pflaster  oder  der  eiserne  Nagel  zwischen  dem  Pflaster 
verloren  sein  sollte.  Die  Linie  AB  oder  DC  bezieht  sich  nicht  auf  die  Kante  der 
Bordsteine,  sondern  auf  die  Mittellinie  der  Bordsteine,  damit  das  Auflegen  der  Hcss- 
latten  längs  AB  oder  DO  möglichst  bequem  wird. 
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Hit  A  and  J?  sind  Punkte  angedeutet,  wclclic  auf  den  Polygon- Seiten  liege» 
(Klein|iDnktc)  und  zum  Anschlnss  der  Stock  Vermessung  dienen  (vgl.  Pig,  5.  S.  309). 
(Weiteres  ßbcr  die  Karlsrnlicr  Stadtvermessung  s.  .Zeitschr.  f.  Verm.  1887»,  S  313—318.) 
Nach  diesem  teilen  wir  einige  von  mis  selbst  geiiiaclite  Erlabningen  mit,  be- 
treffend die  im  Summer  1887  von  ans  ansgeführtc  1'rianguUcTTmg  und  Poijgonisierung 
der  Stadt  Linden  bei  Hannover,  deren  Netze  wir  schon  froher  in  g  73.  S.  223  und 
Kg.  I-  S.  305  mitgeteilt  haben, 

j.,g  ,  Nacli   dem  Vorgang  der  soeben  erwfthntcn  Stadt- 

vermessungen  von  Berlin  nnd  Karlsruhe  hfttten  wir  zii- 
^  erst  die  Absicht,  die  Polygon-Punkt-Zeichen  einfach  auf 

I;  den  Bordijuadem   der  Bürgersteige  anzubringen,   allein 

;|  da  Linden  eine  erst  in  der  Entsteh ong  begriffene  Stadt 

^^ ist,  fanden  sich  nur  wenige  hierzu  geeignete  Quader  tot, 

l>ie  Itezeichnnng  geschah  aaf  solchen  Quadern  nach 
Fig  4.  durch  eingegossene  eiserne  Bolzen.  Uicse  Bolzen 
haben  ein  oben  eingebohrtes  l/oeh  von  5""  Durchmesser, 
welches  nicht  nur  an  und  far  sich  eine  scharfe  Punkt- 
bestimmung  gicbt,  sondern  auch  zum  Anzielen  auf  50" 
bis  30.  ■  Entfernung  leicht  und  gcnan  hergerichtet 
werden  kann  durch  Einstecken  eines  Stiftes,  wie  in 
Fig.  4.  angedeut«t  ist  ^nötigenfalls  mit  einem  kleinen  Blatt  Papier). 

Suh'hc  Bullen  wie  Fig.  4.  sind  femer  angebracht  worden  auf  Steinen,  welche 
urs|iriinglich  anderen  Zwecken  dienten,  z.  B,  Strassen -Kilometersteinen,  Nivellemcnts- 
steinon  a.  s.  w.  und  aaf  einer  grosseren  Zahl  von  Steinen,  welche  besonders  zu  diesem 
Zwecke  gesetzt  wurden. 

An  vorhandenen  MerkinaJen  wurden  auch  die  Hydranten  iler  Wasserleitung  ins 
Auge  gefii8st.  Es  wurde  mitgeteilt,  ilass  die  Hydrsuiten-Kästen  nicht  dauernd  seien,  wohl 
aber  die  darunter  befindlichen  jirismatisdien  Schicbcrstangcn.  Solcher  wurden  mehrere 
als  Polygon- Paukte  genoinincn;  indessen  wurde  gleich  nach  der  Messung  die  Erfahrung 
geinachl,  dass  drei  derselben  von  der  Wasser-Bciiürde  wichen  verlegt  werden  mnssten. 
Diese  Hydranten  führten  aber  dazu,  selbst  solche  eiserne  Kappen  zu  settcn, 
und  dadurch  tiefer  liegende  B^thrcn  zu  bedecken.  Damit  gelangten  wir  zo  der  in  Fig.  5. 
S,  313  angedeuteten  Anoninnng  (welche  Abnlichkcit  mit  einer  früher  von  Herrn  Gerlce 
in  Allenburg  in  der  ,Zcitschr.  f.  Verm.  1887",  S.  201  beschriebenen  Einriclitung  hat, 
jedoch  weniger  schwer  ist). 

Der  geometrische  Punkt  ist  hcstinunt  darch  die  Axc  A  einer  versenkten  schmiedc- 
eisenie»  lirihre  I{  von  30"  liängc  and  5™  Durehmesser.  (Solche  Röhren  wurden  als 
ausgediente  Siederöhren  erhalten,  ausgeglüht  und  mit  Thecr  angestrichen.) 

Die  Köhre  Jt  ist  mit  einem  Cement-Hantel  0  umgeben,  und  damit  sie  von 
oben  zugänglich  bleibt,  durch  eiiien  gusaelsemen  Hydranten 'Kasten  K  von  20""  Tiefe 
und  !i"  lichter  Weite  überdeckt,  mit  Zwischenlagc  eines  HulzstQckcs  H;  die  lichte  obere 
Weite,  i*^,  des  etwas  konisch  gestalteten  Kastens,  beschränkt  sich  jedoch  auf  7",  wegen 
des  links  oben  angebrachten  Zapfens  Z  zur  Führung  des  Deckels  J).  Dadurch  kommt 
auch  die  Axe  A  der  lUhre  gegen  die  Kastenmitle  gewöhnlich  etwas  eicentrisch  zu  liegen. 
Das  in  der  Mitte  durchbohrte  Holzbrett  H,  auf  welches  der  Kasten  zur  Vcr- 
niebrung  der  Standfestigkeit  aufgenagelt  ist,  liegt  auf  dem  Cement  C  nur  lose  auf, 
und  die  Röhre  U  ragt  niAt  in  das  Holz  oder  in  den  Kasten  hinein,  damit  bei  Weg- 


nähme  der   oberen  Teile   im  Falle 
uu verrückt  bleibt. 
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Uniptiasternng  u.  s.  w.  diich  die  Rohre  selbst 


Röbn  mit  Kuppe. 


Mit  Emreihnuiig  der  in  <hs  Pdjgon  (icbut  fal 
lenduii    pntbenutiii(b(.n    Pankte    halten    wir    für   die 
Siadt  Iilndvn,   deren  Polygon  Netz  bereits  auf  h  305 
initgiteilt  ist   f«lg<.]idci> 
Eiserne  Bülien   V\g  4    in   IkirdcjuadLni  und 

iti  solchen  h>leincti    ttekhc  schon  vorher  dt 

Riserni.   Unlzcn   ^  ig    4    iti   solchen   Steinen, 

wcUhe   fDr  die  Vcriiicsaung  besonders  ge 

aet?t  wurden  J3 

E»ienie  Rdhren  mit  Kappen  Pig  5  54 

Kidmntcn  der  ^ u-^crlcitung  t> 

Summa  123 

itaiierbolzen     Kur  Versieberung  fOr  die  Zutunß 

haben  wir  eine  grosse  !^bl  von  Hauerbohen  (etwa  70) 

nach  Andeatang  von  Fig  G  anbringen  lassen,  weicht.- 

mit   in    das   pol «gonometn sehe   Netz  aufgeDofflincn 

wurden     Der  Bolzen  B  ist  in  die  Hauer  M  wie  ein 

Nivellementsbolzen  eingegoaaen,  und  nnterscheidet  sich 

von  letzterem  nur  durch  ein  Loch  zum  Einstecken 

eines  Stiftes  S      Die  nur  2—3—  dicken  Stifte  5 

lassen  sah  mit  dem  Theodolit  unmittelbar  anzielen 
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Es  ist  theoretisch  klar,  dass  ans  zwei  solchen  nach  Coordinaten  berechneten 
Manerbolzen  sich  der  alte  in  der  Nähe  befindlich  gewesene  Polygon -Punkt  wieder  her- 
stellen lässt;  hat  man  einen  fenien  trigonometrischen  Punkt,  z.  B.  Kirchturm  u.  s.  w. 
sichtbar,  so  genügt  sogar  ein  Yersicherungs-Mauerbolzen,  um  entweder  den  ursprüng- 
lichen Polygon-Punkt  oder  einen  anderen  Coordinaten-Punkt  wieder  herzustellen.  (Eine 
Strassenkreuzung  mit  Anordnung  zweier  Yersicherungs-Mauerbolzen  haben  wir  in  der 
»Zeitschr.  f.  Verm.  1888",  S.  8  gezeichnet.) 


§  95.  Längen-Messung. 

Nachdem  das  Wichtigste  über  Langenmessung  bereits  in  §  8.  —  §  12.  behandelt 
ist^  haben  wir  hier  nur  einige  Besonderheiten,  namentlich  in  Bezug  auf  Stadt-Ver- 
messungen vorzuführen,  im  Anschluss  an  die  Vermessung  von  Linden  (§  93.  Fig.  1. 
S.  305). 

Die  Polygon-Seiten  wurden  mit  den  gewöhnlichen,  früher  auf  S.  15  und  S.  21 
beschriebenen  süddeutschen  fünf  Meter-Latten  gemessen.  Die  Linien  sind  meist  nahezu 
horizontal,  doch  teilweise  auch  geneigt  bis  zu  4°;  die  Latten  wurden  überall  der 
Neigung  des  Bodens  entsprechend  gelegt,  und  die  Höhenwinkel  dazu  mit  dem  Theo- 
dolit bei  der  Horizontal- Winkelmessung  gelegentlich  mit  abgelesen.  Das  genügt  in 
den  meisten  Fällen,  wo  aber  eine  merkliche  Ändenmg  der  Neigung  auf  die  Erstreckung 
einer  Seite  zu  erkennen  war,  wurden  besondere  Neigungs- Winkel  mit  dem  auf  S.  18. 
beschriebenen  Neigungsmesser  oder  fthnlichen  Freihand-Instrumenten  genommen,  oder 
sonst  kleine  Korrektionen  angebracht  (vgl.  die  nachfolgenden  Fig.  1.  und  2.  S.  316). 

Besondere  Sorgfalt  wurde  auf  die  Vergleichung  der  Messlatten  mit  dem  Normal- 
mass  verwendet,  und  zwar  mit  Benutzung  des  auf  S.  21  beschriebenen  Vergleichs- 
Apparates;  mit  welchem  man  die  Vergleichungen  leicht  auf  0,1**  genau  erhält. 

Die  Vergleichung  wurde  meist  für  jeden  Feldmess-Tag  besonders  gemacht,  z.  B. : 


Ijattc  Nr.  5. 
15.  Oktober  1887      5-  +  4,20-«" 


Latte  Nr.  8. 
5- +  2,17— 


Diese  Mass -Vergleichungen  und  die  Neigungswinkel  zusammen  geben  für  jede 
Strecke  eine  Reduktions-Berechnung,  welche  durch  folgendes  Beispiel  veranschaulicht 
wird: 

Gemessen  von  (52)  nach  (53),  V  =  142,57 9"*  aufliegend. 

Neigungswinkel  a  =  1  °  8' 

hg  V  =  2.154  056 

/oleosa  =  9.999  915 

U)fj  (\-\-e)  =  0.000  276 


Messlatte  Nr.  5.     5-»  -h  4,20»" 
,        Nr.  8.     5- -+-2,1 7"- 

10-  +  6,37"- 
(IH-  c)  =  1,000  637 


log  l  =  2.154  247 
I  =  142,642- 


Jede  Linie  ist  hin  und  her  gemessen,  meist  mit  denselben  Latten  und  nach 
kurzer  Zwischenzeit  von  denselben  Arbeitern.  Aus  den  dadurch  erhaltenen  Differenzen 
kann  man  den  mittleren  unregelmässigen  Fehler  der  Längen-Messung  bestimmen ,  wie 
folgender  Auszug  aus  der  Gesamt-Berechnungs-Tabelle  zeigt: 
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Strecke 


Messung  1 

»1 


Messung  2 
h 


^ 


d2 


Falke     (1) 

158,135« 

153,120" 

+  15- 

225 

1,5 

(l)-(2) 

102,180 

102,180 

0 

0 

0,0 

(2) -(3) 

158,055 

158,068 

—  13 

169 

1.1 

(8) -(4) 

95,498 

95,490 

+   8 

64 

0,7 

(4) -(5) 

154,862 

154,870 

8 

64 

0,4 

(5) -(6) 

94,400 

94,408 

8 

64 

0.7 

(6)     AWenthor 

• 

■ 

81,764 

• 
■ 
• 

81,763 

• 
• 
• 

+   1 

• 
• 
• 

1 

• 
• 

0,0 

• 
• 
• 

152  Strecken 

Sumina  . 

119,6 

Mittlere  Differenz 


_,/ll9^^ 
Y     152 


0,887 


Dieses  ist  die  mittlere  Differenz  zweier  Messungen  von  1".  Der  mittlere  Fehler 
des  Mittels  zweier  solcher  Messungen  ist  i»  =  Hh  0,444"*,  also  der  mittlere  Fehler  des 
Mittels  aus  zwei  Messungen  der  Länge  l\ 

m  =  0,444  yi. 

Damit  ist  Folgendes  berechnet: 


(1) 


liänge 
l 

100" 

150 

200 


Mittlerer  Fehler  '  Länge 
m             I         { 

± 4-"  *      300" 

-1-5  500 

6  1000 


Mittlerer  Fehler 
ffi 


0,008" 

0,010 

0,014 


(2) 


Einseitig  wirkende  Fehler,  von  welchen  si)äter  in  §.  98.  die  Rede  sein  wird, 
sind  hier  nicht  berücksichtigt. 

Vergleicht  man  hiemit  die  amtlichen  Fehlergrenzen  der  Anweisung  IX.  vom 
25.  Oktober  1881,  welche  wir  früher  auf  S.  27  citiert  haben,  so  hat  man  z.  B.  für 
100"  Ijänge  die  grOsste  zulässige  Abweichung  zweier  Messungen,  im  günstigsten  Falle 
a  =  0,21";  das  entspricht  dem  mittleren  Fehler  einer  Messung:  m  =  ±0,05",  während 
unsere  obige  Tabelle  (2)  für  l  —  100",  nur  m  =  ^i  4"",  also  nur  etwa  den  zehnten 
Teil  des  vorigen  ^jh  0,05"  beträgt.  Dieses  Verhältnis  erklärt  sich  erstens  dadurch, 
dass  man  auf  harten  Stadt- Wegen  mit  Latten  viel  genauer  messen  kann  als  im  freien 
Felde,  zweitens  dadurch,  dass  in  unserer  Tabelle  die  Lattenfehler  selbst  nicht  inbe- 
griffen sind. 

Messungs- Hindemisse, 

Wenn  eine  Linie  A  B  nicht  unmittelbar  gemessen  werden  kann,  so  besteht  das 
nächste  Hilfsmittel  in  der  Anlage  eines  Dreiecks  AGBj  dessen  Seiten  a  und  5,  nebst 
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dem  eingeschlossenen  Winkel  y  geraessen 
^^^-  ^  werden  können.    Mag  man  nun  alle  Winkel 

Hilfsdreleck  ACB.  j        t^     •     i-       ^  t> /i        j  •      j 

des  Dreiecks  ABC,  oder  nur  zwei  oder 
nur  einen  gemessen  haben,  so  ist  die  Rech- 
nung immer  einfach. 

Im  Falle  Ton  Fig  1.  ist: 

c2  =  o2  4-  6«  -h  2  ah  cos  y         (3) 

Darnach   kann   man   unmittelbar  rechnen.     Wenn   aber  y  klein  ist,   so  ist  es 
besser,  so  umzufonnen: 

ca^:  o2  4-ft2-|-2oft^l  -2«in2  ^-j  =  (« -f  ft)a  —  4  a6  sm« -^ . 

Nun  setzt  man: 

2]/a&sm  2  =^  (4a) 

Folglich  ist: 

c  =  }/(a  4-  6  -h  ä)  (a  4-  6  —  x)  (4) 

Bei  kleinem  Winkel  y  mag  das  die  bequemste  Rechnung  sein. 

£in  zweiter,  oft  vorkommender  Fall  ist  in  Fig  2.  angedeutet. 

Pj    2.  Wenn  neben  einer  schlecht  zu  messen- 

FUcbes  Dreieck  AitB  den  Geraden  AB  ein  bequem  zu  messen- 

oder  flacher  Bogen  AA'nirB  der  Weg  ABB  in  geringem  Abstand  y 

hinführt,  so  misst  man  lieber  ADB,  und 
reduciert  es  durch  eine  Näherungsformel 
auf  AB. 

Wir  betrachten  zwei  Fälle,  erstens  zwei 
Gerade  AD  und  DB  mit  einem  Brech- 
ungspunkte D  und  zweitens  einen  Bogen  AA  DBf  B, 
Für  den  ersten  Fall  hat  man  mit  AB  —  S'. 


-'/(•.F^'=Y/-'.f=i('+?)=-:+ 


»* 


folglich:  ^i>  +  y>B-8  =  2^2)-*:=2'''  (5) 

Für  den  zweiten  Fall,  Bogen  ADB^  hat  man  unter  Annahme  eines  (in  Fig.  2. 
nicht  eingeschriebenen)  Centriwinkcls  a  und  Halbmessers  r: 

Bogen  ADB  =  ra 

Gerade  -4  B  =  s  =  2  r  ^in  -^  =  2  r  f  " — 

Bogen  AD B  ~ s  —  r  —^j^ 

a        2v  8y 

Es  ist  aber:  tanq    .   =    —     ,     a  -         H- . . . 

^    4  Ä  8 

s 
r h  . . . 

a 
folglich:  Bogen  .4  DB  — s --= -^-^^  =  2,6Ü7 ''"  (6) 
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Vergleicht  man  die  beiden  Formeln  (5)  und  (6),  so  findet  man  nur  Verhältnis- 
massig  geringe  Abweichung,  und  wenn  man  ferner  bedenkt,  dass  es  viele  Fälle  giebt, 
in  welchen  man  gar  nicht  genau  sagen  kann,  ob  die  Seitwärts- Abweichung  eine  Brechung 
oder  ein  Bogen  war,  so  Kann  man  für  kleine  Querabweichungen  y  wohl  einen  Mittel- 
wert zwischen  den  Formeln  (5)  und  (())  nehmen,  d.  h.  für  Fig.  2.  allgemein  annehmen : 

Geradstreckungs-Reduktion   =  ^-^  (7) 

Diese  Formel  ist  auch  anzuwenden^  wenn  eine  Linie  in  verUkalem  Sinne  einen 
Buckel  oder  eine  Einbuchtung  macht,  und  man  nur  die  Neigung  im  ganzen  gemessen 
hat.  Es  sei  z.  B.  eine  200*  lange  Linie  über  einen  1"  hohen  Buckel  gemessen,  so 
wird  die  Reduktion  nach  (7): 

—  —  -0  011« 
~  200    -"'"^^  • 

§  96.   Winkel-Messung. 

Als  Instrument  zu  Polygon-Zügen  nimmt  man  gewöhnlich  ein  einfaches  Nonien- 
Instrument,  etwa  nach  S.  141  oder  S.  142.  (Unsere  mehrfach  erwähnte  Lindener 
Polygonisierung  ist  mit  dem  Instrument  S.  142  gemacht.) 

Ein  Hohenkreis  an  dem  Theodolit  ist  angenehm,  weil  man  die  Neigungen  für 
schiefe  aufliegende  Längen-Messungen  gelegentlich  damit  ablesen  kann. 

Das  Feldschreibbuch  kann  nach  S.  210 — 211  eingerichtet  sein;  ein  Satz  von 
Winkeln  ist  oft  genügend,  es  empfiehlt  sich  aber  aus  manchen  Gründen,  zwei  unab- 
hängige Sätze  zu  messen.  * 

Die  willkürliche  Limbus-Stellnng  kann  man  in  zweierlei  Art  bequem  wählen: 
Erstens  kann  man  immer  die  Ablesung  links  (vorhergehender  Punkt)  nahezu  anf 
0^  0'  0"  bzw.  auf  180^  0'  0"  stellen  und  damit  das  Ausrechnen  der  Winkel  bequemer 
machen,  man  kann  auch  förmlich  zweimal  repetieren  (vgl.  S.  180),  von  0°  0'  0"  an- 
fangend, und  hat  dann  etwa : 

0<»    0'     0"  179<»  59'  50" 

148°  SO'  40" 

Durchschlagen 

297*^  41'  20"  17°  41'     0" 

297^  41'  20''  297°  41'  10"  297°  41'  15" 

ß  =  148°  50'  37,5" 

Andererseits  kann  man  die  Willkürlichkeit  der  Limbus- Stellung  dadurch  aus- 
nützen, dass  man  immer  nahezu  auf  Azimute  stellt. 

Man  schreibt  sich  zu  diesem  Zweck  den  trigonometrischen  Abriss  des  Ausgangs- 
punktes in  das  Feldschreibbuch  und  orientiert  hiemach;  auf  jedem  folgenden  Punkte 
stellt  man  auf  die  vorhergehende  Ablesung  etwa  1'  genau  ein. 

Diese  kleine  Mühe  lohnt  sich  nachher  reichlich  in  der  Übersichtlichkeit  aller 
Tabellen,  namentlich  wenn  viele  Nebenstrahlen  zu  Anschlüssen,  Versicherungen  u.  s.  w. 
vorkommen,  denn  man  hat  dann  immer  sofort  im  Feldbuche  Azimute  auf  einige 
Minuten  genau. 

In  dieser  Weise  haben  wir  die  Lindener  Polygonisierung  gemacht. 

Alles  Weitere,  was  sich  auf  Winkel-Messung  bezieht,  ist  von  der  Frage  der 
Centrierung  und  Signalisierung  beeinflusst,  denn  bei  den  kurzen  Zielweiten  (in  Städten 
manchmal  weniger  als  50"')  wirken  Centrierungsfehler  sehr  schädlich. 
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Wir  betrachten  in  Fig.  1.  zuerst  den  Fall  eines  nahezu  geradlinig  gestreckten 


Zages. 


Fig.  1. 


ß.-p^- 


Es  seien  A  ,  C ,  B  drei  Punkte 
B  eines  gestreckten  Zuges,   C  der  Theo- 
^b'  dolit-Standpunkt,  A  und  J3  die  Signale; 
dann  hat  man  ausser  dem  reinen  Theo- 
dolit-Winkelmessungs-Fehler  noch  drei 
Excentricitäts- Einflüsse   in    Rechnung 


zu  nehmen: 


1)  Excentricität  e  des  Theodolits,  quer  zur  Zugsrichtung  gemessen, 

2)  Excentricitat  e'  des  Signals  A^  quer  zur  Zugsrichtung  gemessen, 

3)  Excentricitat  e^  des  Signals  B,  quer  zur  Zugsrichtung  gemessen. 

Diese  drei  Excentricitaten  geben  nach  Andeutung  der  Figur  folgende  Winkel -Fehler: 

b 


1)  //  —  /?=  CAC'-hCBC  =  --(>4-  r-C-     -^- «C 


2) 


3) 


ACA'  = 


BGB  = 


a 
a 

e 


ah 


(1) 


(2) 


Diese  drei  Teile  sind  unabhängig,  und  verbinden  sich  mit  dem  reinen  Winkel- 
Messungsfehler  /u  zu  dem  mittleren  Fehlerquadrat  eines  Winkels  für  den  gestreckten  Zug: 


nfi  =  fjfl-^ 


(3) 


Wenn  der  Zug  nicht  nahezu  gerade  gestreckt  ist,  d.  h.  wenn  ß  in  Fig.  l.  nicht 
sehr  klein  ist,  wie  bei  der  Herleitung  der  Formel  (1)  angenommen  wurde,  wenn  viel- 
mehr ß  einen  beliebigen  Wert  hat,  so  denken  wir  uns  um  die  drei  Punkte  A  ,  B  und 
C  einen  Kreis  beschrieben,  und  zählen  die  Excentricitat  e  im  Punkte  C  rechtwinklig 
(radial)  zu  diesem  Kreise,  indem  eine  Excentricit&t  tangential  zu  dem  Kreise  ebenso 
unschädlich  ist,  wie  bei  dem  geradlinigen  Zug  eine  Excentricitat  in  der  Zugrichtung  selbst. 

Den  Winkelfehler  ^  —  ßj  welcher  in  dem  Dreieck  ABC  durch  eine  radiale 
Excentricitat  e  erzeugt  wird,  haben  wir  früher  schon  aus  anderer  Veranlassung,  in 
Band  I.  §  103.,   entwickelt,  und  dort  in  Gleichung  (11)  S.  306  gefunden: 


dp  =  — 


AF.BP 
--ÄB-' 


9 


Setzt  man  die  dort  gültigen  Bezeichnungen   in  die  jetzt  gebrauchten  Bezeich- 
nungen um,  so  ist: 


dp  =  ±e 


^ß'-ß 


also  nun: 


dg>  = 


ab{ßf-ß) 

C  _  , 

Q 


AP=a 


BP  =  h 


AB^c 


oder      ^  —  ß^-^^9 


(4) 


Co  •        •       a5 

Dieses  (//  —  ß)  tritt  in  das  zweite  Glied  von  (3)  ein,   und  man  hat  daher  das 
mittlere  Fehler-Quadrat  eines  Winkels  in  einem  beliebig  gebrochenen  Zug: 


m^ 


r 


96. 
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Setzt  man  hier  f!  =€,  so  wird: 

W2  =  /|2  +  (<J  ^>)2 


(6) 


Wenn  man  in  (5)  wieder  6  =  a  +  &  setzt,  d.  h.  wenn,  man  wieder  einen  gerad- 
linig gestreckten  Zug  annimmt,  so  geht  (5)  wieder  in  (3)  fiher,  wie  es  sein  soll. 

Wir  wollen  von  der  allgemeinen  Formel  (5)  oder  (6)  hier  keinen  weiteren  Ge- 
hrauch machen,  sondern  zu  der  Formel  (3)  ffir  den  gestreckten  Zug  zurückkehren,  und 
dafür  eine  kleine  Tahelle  herechnen,  mit  den  Annahmen: 

mittlerer  reiner  Winkel-Messnngsfehler    /u  =  HH  10" 
mittlere  Theodolit-Excentricität  «  =  ±    5"* 

,        Signal-Excentricität  «'  =  ±  10** 

Diese  Annahmen  5"**  und  10"**  Excentricität  sind  ziemlich  grob,  und  etwa  in 
Feld  und  Wald,  nicht  bei  Stadtmessungen  denkbar. 

Damit  wurde  folgendes  T&felchen  zur  Übersicht  berechnet: 

MitÜerer  FoHygon-Winkelfehler  m  nach  der  Formel  (3) 
mit  ^  =  ±  10"     ,    e  =  ±  5**    ,    e'  =  ±  10"« 


a 

oder 

h 

50* 
100- 
200* 
300* 
oo 


50* 


100' 


200* 


300« 


ri2" 

1'04" 

51" 

49" 

ro4" 

37" 

29" 

28" 

51" 

29" 

20" 

18" 

49" 

28" 

18" 

16" 

47" 

25" 

15" 

13" 

oo 

47" 
25" 
15" 
13" 
10" 


FJg.  2. 
Spiegel  A  B  unter  dem  Theodolit. 


I 


Man  kann  daran   denken,   nach   diesem  Gesetze  Witikelgewidite  zu  berechnen, 
und  die  Verteilung  des  Azimut- Widcrspnichs  auf  die  einzelnen  Winkel  eines  Zuges  ent 
sprechend   ungleich  zu   machen.     Das 
könnte  man  aber  nur  für  ganz  besondere 
gut  bekannte  Verhältnisse  einrichten. 

Die  Hauptsache  war  für  uns, 
durch  den  Anblick  der  vorstehenden 
Fehler -Tabelle  vor  Nachlässigkeit  im 
Centrieren  zu  warnen. 

Äbiotung.  Das  gewöhnliche  Ab- 
loten mit  Schnur-Lot  ist  eine  der  un- 
angenehmsten Verrichtungen  wegen 
Schwankens  im  Winde  u.  s.  w. 

Unser  erster  Versuch  eines  op- 
tischen Abloters,  mit  einem  unter  dem 
Theodolit  schief  unter  45^  angebrach- 
ten Spiegel  mit  Diopter  oder  Fem- 
rOhrchen,   ist  in  Fig.  2.  angedeutet 

(KarlsnUier  Sammlang.) 


*)  Diese  Formel  wurde  zuerst  von  Helmert  in  anderer  Weise  entwickelt  und 
mitgeteilt  in  der  ^Zeitschr.  f.  Verm.  1877«,  S.  115. 


Winkel-MesaDng. 


iä 


Dieses  Instrumcntchcn  leidet  aber  an  Umständlichkeit  dei  PrSfung  nnd  Berichttgnng 
(welche  in  der  vorigen  Anfinge  dieses  Buches  1877,  8.230 — 231,  angegeben  war). 

Ein  optischer  Ablotor,  mit  vertikalem  FemrAhrchen.  wnrde  von  Nagel  in  der 
Zeitschrift  .CiTilinBenlcoC  Jahrgang  1886.  Heft  3.,  Tafel  XIV.,  und  in  der  .Zeitschr. 
f.  Vi-rm.  1888*.  Heft  2.,  boschrieben,  wovon  wir  die  nnchstehende  Fig.  3.  entnehmen; 


«1^         '  i  l 


Wir  haben  aach  unsere  nachher  zn  besprechenden  Signale  Fig.  5.  S.  321  lam 
optischen  Abloten  einrichten  lassen,  indem  statt  des  vertikalen  c)'lindrlechen  Stabes 
E'  Kü  ein  Fernrohrchen  oder  auch  nur  ein  vertikales  Diopter  eingesetzt  wird,  welches 
so  gerichtet  sein  miiss,  dass  es  genOgond  genaa  vertikal  zielt,  wenn  die  Dosen -Libelle 
L  einspielt. 


Indessen  ist  bei  unseren  Theodolit-Polygon-Zügen  das  genaue  Aliloten  an  sie 
nicht  ebenso  wichtig,  wie  das  centrisohe  Umsetsm  des  Theodolits  und  der  Signale,  i 
welchen  wir  i 


umsetzen  den  TheodoUU  und  der  Sigtiale. 

Das  Unisetion  des  Theodolits  nnd  der  angezielten 
Zeichen  ist  bei  Theodolit- Zfigen  deswegen  noch  wich- 
tiger, als  das  Abloten,  weil  ein  Fehler  von  einigen 
Millimetern,  im  Abloten  allein,  sieh  nicht  fortpflanzt, 
dagegen  ein  Fehler  im  Umsetzen  gerade  so  wie  ein 
Winkel-Messungsfehler  wirkt,  der  sich  in  nngfii 
Weise  fortpflanzt  bzw.  vergrOssert  (vgl.  den  späteren 
S  98.). 

Zar  Terminderang  der  Umsetz  ■  Fehler  haben 
wir  die  Anwendong  von  drei  StMinen  mit  den  in 
Fig.  4.  und  Fig.  5.  gezeichneten  Signalen  und  Fuss- 
lagem  am  besten  gefunden. 

Das  Stativ-Signal  Fig.  4.,  welches  mit 
l'beodolit  abwechselnd  auf  demselben  Stativ  gebrancht 
wird,  besteht  ans  einem  Dreifuss  A  mit  drei  Stell- 
schranben  B,  welche  entweder  auf  Unterkgaplftttchen 
D ,  oder  auf  einem  besonderen  FuRsloger  Fig.  5. 
aufstehen. 

In  dem  Dreifuss  Fig.  4.  steckt  centrisch  and 
vertikal  eine  Eisenstange  CEE',   welche  mit  G  auf 
einen  beliebigen  Punkt  centriert  werden  kann,   und 
mit  ihrem  oberen,  in  der  Dicke  abnehmenden  Ende  E' 
znm  Anzielen   anf   verschiedene   Entfernungen    dient. 
Zum  Vertikalste! len  dient  eine  Dosen- 
Libelle  L.    (Statt  dieser  cjlindrischen 
Stange  KC  kann  anch  ein  Diopter  oder 
ein  FemrOhrchen   lum  optischen  Ab- 
loten wie  bei  Fig.  3.  S.  320  eingesteckt 
werden,  wie  schon  im  Vorhergehenden 
bemerkt  worden  ist) 

Hat  man  einen  Theodolit  and 
zwei  Signale  (Fig.  4.)  mit  gleich  weiten 
Passspitzen,  ao  kann  man  den  Theodolit 
nnd  die  Signale  nnmittelhar  auf  dem 
Stativ  selbst  oder  auf  den  Unterlags- 
pl&ttchen  2>  (Fig.  4.)  umsetzen. 

Wenn  dagegen  der  Theodolit  nnd 
die  Signale  versckiedene  Fossschrauben- 
Weite  haben,  so  dient  statt  der  Scheib- 
chen D  in  Fig.  4.  das  Fnsalager  Fig.  5  , 
welches  drei  unter  Winkeln  von  120° 
auskofende  scharfe  Rinnen  darbietet, 

Jordku,  Euiilb  d.  VsmuHQDgib 
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Flg.  0. 


gesetzt  werden,  ähnlich  v 
Rinnen  ansgerflstet  sind. 

Man  denke  sich  nnndfts  aus  Messing  gegossene  dreizackige  StöcL  ABG(Fig.&.)  auf 
eine  hölzerne  Stativplatte  mit  rundem  Loch  »on  etwa  10™  Darchnieaser  gelegt.  Dann 
hat  man  hei  der  Aufstellung  des  Statives  seihst,  einen  guten  Spielraom  von  5-.  Steht 
das  Stativ,  so  wird  mit  gewfihnlichein  Lot  oder  durch  ein  an  Stelle  der  Stange  ÜE 
gestecktes  Viaierrohr  abgelotet.  Ist  dieaes  geschehen,  so  werden  bei  SSS  drei 
Schraubenspitzen,  welche  bisher  hochgestellt  waien, 
2>  j5  hinabgeschraubt,  dass  sie  sich  in  das  Holz  der  Stativ- 
platte eindrücken  lassen,  und  damit  die  ganze  Platte 
w&hrend  des  Messens  und  Umsetzens  genan  in  ihrer 
Lage  erhalten. 
Das  Aufstellen  der  Stative  mit  den  Fusalagem  (Fig.  5.) 
besorgt  ein  Gehilfe  des  PoljgoDometers ;  derselbe  kann  dem 
Winkelmessenden  stets  1—2  Stationen  voraus  sein,  weshalb 
hüafig  sogar  vier  Stative  gleichzeitig  gebraucht  werden  können. 
Die  Messung  eines  Zuges  ABCim  (Fig.  6,)  geschieht 
nun  so:  Han  nimmt  mindestens  drei  Stative  von  möglichst 
gleicher  Konstrnktion  der  Oberplatten,  auf  welche  sowohl  der 
Theodolit  als  anch  zwei  Signale  (Fig.  4.  S.  321)  abwechselnd  ge- 
stellt werden  können.  In  Fig.  6.  seien  die  drei  Stative  anf  den 
Punkten  A  B  0  centrisch  aufgestellt.  Auf  dem  Stativ  über  B 
steht  der  Theodolit,  auf  den  Stativen  über  A  nnd  C 
stehen  die  Signale  Fig.  4.  Mit  dem  Theodolit  T 
misat  man  nach  den  gut  vertikal  gestellten  Signal- 
stäbchen EE'.  Nach  der  Hesaang  in  B  bleiben  die 
zwei  Stative  aber  B  und  0  stehen,  nnd  das  Stativ 
Über  A  wird  von  dort  nach  D  gebracht.  Der  Theo- 
dolit wandert  von  dem  Stativ  B  auf  das  Stativ 
C,  und  die  Stative  über  B  und  D  werden  wieder 
mit  den  zwei  Signalen  besetzt 

Mit  diesem  Verfahren  haben  wir  einen  mittleren 
Polygon- Winkelfehler  von  ±  16"  erhalten  (vgl.  §98,), 
während  die  Winkel-Hessung  an  sich,  in  zwei  Sfttzen, 
einen  mittleren  Fehler  von  etwa  +  10"  hat. 

Zum  SchlnsB  wollen  wir  noch  in  Fig.  7.  nnd 
Fig.  8.  zwei  einEiche  Geritc  vorfahren,  welche  man 
bei  Winkel-Messungen  in  Städten,  auf  festem  Pflaster 
u.  8.  w..  brauchen  kann. 

Fig.  7.  ist  ein  ganz  einfaches,  25 — 30™  holies 
Gestell  zum  Bezeichnen  von  Boden- Punkten  T>  zur 
Winkel-Messung  auf  kürzere  Entfernung. 

Fig.  8.  zeigt  einen  vom  Schlosser  gefertigten 
eisernen  Dreifuss  zum  Festhalten  einer  gewöhnlichen 
Bake  lotrecht  Gber  einem  Punkte  C  auf  Pflaster 
oder  sonstigem  hartem  Boden. 
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Fig.  1. 


0/ 


§  97.  Längenfehler  nnd  Qnerfehler. 

Wenn  ein  nahezu  geradlinig  gestreckter  Zug  zwischen  den  zwei  Punkten  A  und  B 
Fig.  1.  gelegt  ist,  nnd,  in  Folge  der  Messungsfehler,   von  A  ausgehend  statt  in  den 

richtigen  Punkt  B,  in  den  falschen  Punkt  B 
ausmündet,  so  stellt  der  Ahstand  BB'  =  z 
den  Abschlussfehler  nach  Grösse  und  Rich- 
tung vor. 

Man  kann  diesen  Schlussfehler  e  in  zwei- 
facher Weise  in  Componenten  zerlegen: 

1)  Projicierung  auf  die  Coordinaten-Axen- 
Bichtungen  gieht: 

BC^w^     ,      BC  =  Wy  (1) 

2)  Projicierung  auf  die  Gerade  A  B  giebt : 

BD  =  w'    ,     BB  =  vf'  (2) 

Wir  führen  weiter  die  Azimute  tp  ,  9  und 
die  Längen  S ,  S'  der  Linien  A  B  und  A  Bl 
ein,  bezeichnen  mit  Xa,  y^  1  Xh^  yt  die  fest- 
gegebenen Coordinaten  der  Punkte  A  und  J5, 
mit  [sstna]  und  [scosa]  die  in  der  Coordi- 

naten-Berechnung  des  Zuges  AB'   auftretenden  Projektions-Summen,  so  bestehen  die 

Gleichungen : 

(3) 
(4) 

(5) 

Die  zwei  letzten  Gleichungen  (6)  gelten  nur  genähert,  aber  hinreichend  genau. 

Durch  diese  Gleichungen  (1)  bis  (6)  sind  alle  Fehlerbeziehungen,  mit  denen 
wir  uns  beschäftigen  wollen,  bestimmt;  allein  es  ist  manchmal  erwünscht,  die  Be- 
ziehungen zwischen  w,  ,  «?„  einerseits  und  w'  ,  tt/'  andererseits,  auf  kürzerem  Wege 
zu  haben,  als  durch  die  Gleichungen  (4)  und  (5).  Diesen  kürzeren  Weg  erhält  man 
durch  Coordinaten-Um formung  nach  §  61.  S.  195.  Wir  haben  dort,  wenn  a  =  0  und 
h  —  0  ist,  die  zwei  Gleichungen  angegeben : 

y  z=  af  sin e -^^ i/  cos 8        ,        x  =  af  cos s  —  j/  sine  (7) 

Diese  zwei  Gleichungen  kann  man  auf  Fig.  1.  anwenden  mit  den  Bezeichnungen 
tp  statt  £,  Wx,  Wy  statt  x,  y  und  k/,  ti/'  statt  rc',  y';  wir  haben  daher: 

ti7,  =  w'  »in  y  H-  u/'  cos  9        ,        Wx  =^  w'  cos  g>  —  v/'  sing>  (8) 

Diese  zwei  Gleichungen  kann  man  auch  nach  u/  und  w"  auflösen,  nnd  dann 

hat  man: 

v/ =  Wy  sin  g> -^  Wx  cos  q>         ,         v/'z^W^COSgf  —  WxSinqt  (9) 

Statt  sin  9  und  cos  g>  kann  man  hier  auch  nach  (4)  die  Seite  8  mit  den  Coor- 
dinaten-Differenzen  y»  —  y«  und  x^  —  x^  einführen ,   oder  man  kann  auch  (um  auf  die 


[s  sin  a]  —  {yh  —  y.)  = 

Wy 

,         [s  cos  a]  —  {Xt  —  Xa)  =  W 

tang  9=  ^ 

Xh  —  Xa 

1 

0           yh  —  ya            Xt  —  Xa 
0  —          .-    -           — 

Sin  g>             cos  tp 

,       [s  sin  a] 

^              [8  cos  a] 

> 

„,        [s  sin  a]         [s  cos  a] 
~~    sin  g>     "     cos  tp 

w'-  S'      8 

w 

-^"8    oder     -  ^*  S' 
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Formeln  und  Bezeichnungen  der  Anweisung  IX.  überzugehen)   fflr  diesen  Zweck   eben 
so  genau  setzen: 

und  damit  geht  (9)  über  in: 


«?'  = 


S 


,„n^  w^[^x]  —  w,[Jy] 


(10) 


Wir  wollen  auch  noch  den  Quotienten  q  zwischen  der  polygonometrischen  Ent- 
fernung AB'—  S'  und  der  trigonometrischen  Entfernung  AB  ==  S  einführen,  d.  h. : 

(H) 


ff    ,  ,       S'—S 

q  =  -  -  also  g  —  1  = 


S 


S 


Mit  (10)  giebt  dieses: 


S2 


(12) 


und  wenn  wir  auch  den  in  Fig.  1.  mit  ^g>  eingeschriebenen  Verdrehungswinkel  9*' — 9* 
ähnlich  ausdrücken,  so  haben  wir: 


.          11/'           w^[^x]  —  Wj,[/ly] 
^9>=^  ^  = ^-a P 

Wenn  man  noch  S^  =  [^yP  -H  [^x]^  setzt,  so  bekommt  man: 


(13) 


q-\  = 


v^,['dy]-\-Wsl^x] 


/Iq>  = 


Wy[/4x]  —  w^[Jy] 


[J  y]2  H-  [ J  a:]2  *      -  v  -     -  ^^  ^^  .^  [ J  ij2      ^ 


(14)*j 


Ob  man  geradezu  nach  den  Formeln  (4),  (5)  und  (6),  oder  nach  den  Differential- 
formeln (10),  (12),  (13)  oder  (14)  rechnen  will,  hängt  von  Umständen  und  vom  Gut- 
dünken ab. 

Wenn  man  die  Azimute  9  ,  9'  und  die  Entfernungen  8  ,  S'  ohnehin  haben 
muss,  was  oft  vorkommt,  dann  bieten  die  scheinbar  numerisch  kürzeren  Differential- 
Berechnungen  nach  (10),  (12),  (13)  oder  (14),  keinen  Vorteil  gegen  (4),  (5)  und  (6). 

Zur  Probe  mag  es  sich  empfehlen,  nach  beiden  Arten  zu  rechnen. 

Beispielshalber  nehmen  wir  von  unserem  Zuge  §  91.  S.  298 — 299: 

[« ftin  a]    =  -h  775,39  [s  cosa]    =  H-  688,49 

lyt  —  y«)  =  +  775,65  (acfc  —  a;„)  =  -f-  688,89 


w^  =      —  0,26 

w,=     —  0,40 

Damit  berechnet  man: 

9>'=48°  23'  50" 

S'=  1036,940« 

<^  =  48    23   25 

S'- 

S'=  1037,402" 

9      9>--           -h  25" 

-S=  -0,462- 

"^      ''fif^z-f  0,126  =  w" 

Q 

—  0,462  =  ic' 

Dasselbe  bekommt  man  auch  durch  die  Formeln  (9)  oder  (10). 

l 


(15) 


*)  Diese  Formeln  (14)  sind  im  Wesentlichen  dieselben,  wie  die  Formeln  für 
q —  1  und  9»,  welche  auf  dem  Coordinaten-Berechnungsformular  19.  der  Anweisung  IX. 
vom  25.  Oktober  1881,  rechts  oben  in  Anmerkung  stehen;  nur  ist  dort  9,  mit  Weg- 
lassung von  p,  in  analytischem  Masse  gerechnet 
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Graphische  Bestimmung  von  to'  und  w".  Wenn  man  für  einen  Zug  eine 
Zeichnung  nach  Fig.  1.  in  richtigen  Verhältnisseti  aufträgt,  wobei  jedoch  die  Ent- 
fernungen S  und  iS",  wenn  man  sie  überhaupt  mit  aufnimmt,  in  viel  kleinerem  Mass- 
stab als  die  Widersprüche  w  aufgetragen  werden,  so  kann  man  bei  gegebenen  Wx  und  w^, 
die  zugehörigen  w'  und  w"  aus  der  Zeichnung  entnehmen. 


Als  ein  grösseres  Beispiel  von  Berechnungen  nach  den  oben  entwickelten  For- 
meln (3)  —  (6)  u.  s.  w.  geben  wir  in  der  folgenden  Tabelle  die  Züge  der  Lindener 
Stadt- Vermessung  Fig.  1.  §  93.  ö.  305: 


Zug 
Nr. 


S 


S' 


S'—S 


S'—S 

s 


9  —  9 


"  -*  8 


1 

825,84" 

825,63" 

0.21" 

0,00025 

-1-24" 

-f  0,10 

2 

612,03 

611,97 

-0,06 

0,00010 

-+-  2 

-+-0,01 

3 

807,43 

807,29 

0,14 

-0,00017 

18 

-0,07 

4 

547,31 

547,21 

0,10 

0,00018 

H-10 

-h0,03 

5 

679,10 

678,88 

—  0,22 

0,00032 

-  4 

0,01 

6 

562,12 

562,00 

0,12 

^  0,00021 

-h  15 

-h0,04 

8 

575,65 

575,51 

0,14 

-  0,00024 

-h31 

-h  0,09 

9 

480,40 

480,22 

-0,18 

0,00037 

-h  5 

-h0,01 

10 

474,71 

474,59 

—  0,12 

-  -  0,00025 

-  2 

0,00 

11 

1047,17 

1047.00 

-  0,17 

0,00016 

-19 

0,10 

13 

923,07 

922,96 

-  0,11 

-  0,00012 

-h  75  (?) 

-f-0,34 

14 

838,75 

938,56 

-  0,19 

0,00020 

38 

0,17 

15 

643,76 

643,57 

-  0,19 

0,00029 

6 

0,02 

16 

743,92 

743,73 

0,19 

0,00026 

1 

-0,00 

17 

554,62 

554,54 

0,08 

-  -  0,00014 

-h  6 

+  0,02 

18 

653,30 

653,16 

0,14 

-  0,00022 

12 

0,04 

19 

1057,65 

1057,57 

0,08 

—  0,00007 

—  3 

-0,02 

*20 

528,34 

528,27 

0,07 

-  0,00013 

-h  6 

-h0,02 

21 

524,81 

524,70 

0,11 

-  0,00021 

-1-  43 

-+-0,11 

22 

432,84 

432,61 

-0,23 

-  0,00053 

16 

0,03 

23 

174,62 

174,56 

-  0,06 

0,00034 

-h31 

-+-0,02 

24 

325,98 

325,94 

-  0,04 

0,00012 

+  14 

+  0,02 

25 

156,28 

156,26 

-0,02 

0,00013 

H-  49 

+  0,04 

26 

1092,52 

1092,49 

—  0,03 

—  0,00003 

33 

0,17 

Sa.  24 

15362,22" 

15359,22" 

3,00" 

0,00504 

-1-463 

±1,48 

Mittel 


—  3,00 
15361 


=  -  0,00019 


0,00021 
0,00002 


+  19"         ±  0,06« 


Gesamtmittel  —0,00020 


(16) 


Wir  wollen  von  dieser  Tabelle  zuerst  den  weniger  wichtigen  Teil  erledigen, 
nämlich  die  Verdrehungen  9  —  9  mit  dem  Mittelwert  ■±_  19"  und  die  Querkorrektionen 
mit  dem  Mittelwert  ±0,06". 

Diese  Werte  sind  befriedigend,  sowohl  nach  Grösse  als  nach  Vorzeichen  Wechsel. 
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Viel  mehr  Interesse  bieten  die  Langenfchler  S'  —  S^  welche  alle  in  gleichem 
Sinne  auftreten  and  im  Mittel  mnd  — 0,00020  oder  0,20"*  aaf  1000"  ausmachen.  Da 
unsere  trigonometrische  Basis  schlechthin  vorläufig  war,  wie  wir  schon  zu  Anfang, 
§  73.  S.  229,  angegeben  haben,  können  wir  daran  denken,  nicht  UDsere  Züge  nach 
dem  trigonometrischen  Netze  zu  korrigieren,  sondern  die  Basis  unseres  Netzes  zu  ver- 
bessern, d.  h.  jetzt  anzunehmen,  (nach  16): 

Basis  =  2392,456  ( 1  —  0,00020)  =  2391,98-  ( 17) 

Dieser  Wert  wurde  in  der  „Zeitschr.  f.  Verm.  1888*,  S.  18  veröffentlicht;  in- 
zwischen sind  die  Neumessungen  der  trigonometrischen  Abteilung  der  Landesaufnahme 
verfügbar  geworden,  und  nach  diesen  ist: 

Basis  =  2391,67-  (18) 

Dieses  ist  nur  um  0,31"  kleiner  als  unser  lediglich  aus  den  Polygonzugen  abge- 
leiteter Wert  2391,98  nach  (17). 

Betrachtet  man  die  Differenz  0,31»  als  einseitig  wirkenden  Fehler  unserer 
Längen-Messungen  (§  95.  S.  315),  so  macht  das,  relativ  gerechnet,  einen  einseitig 
positiven  Fehler  von  0,13"  auf  1000-,  was  sehr  wahrscheinlich  ist. 

Wenn  die  Differenzen  S' — S  oder — ^       in   einer  Vermessung   zweifellos  nach 

einer  Seite  (H-  o<ler  — )  hin  neigen,  was  bei  genauer  Behandlung  fast  immer  der  Fall 
sein  wird,  so  bringt  man  an  den  Ijängen-Messungen  eine  entsprechende  konstante  Ver- 
hältnis-Korrektion (logarithmisch)  an. 

§  98.  Fehler-Gesetze  der  Zugmessung. 

Nachdem  in  den  vorh<Tgohenden  §  05.  und  §  96.  die  liängenMessungen  und 
Winkel-Messungen  für  sich  behandelt  worden  sind,  können  wir  die  wichtigsten  Gesetze 
über  die  Zusammenwirkung  der  Einzelfehler  in  der  Zugmessung  behandeln. 

Wenn  der  mittlere  Winkelfehler  (einschliesslich  Excentricitäts- Einflüssen)  in 
allen  Funkten  eines  Zuges  als  gleich  angenommen  wird ,  etwa  =  +  e ,  so  ist  bei 
n  Winkel-Punkten,  der  Schlussfehler  %o  die  Zusanimenwirkung  von  n  Einzelfehlem: 

ti7  =  +  «  +  c  +  *-l-  .  .  .  . 

xo  = « l/w  '  (1) 

Wenn  eine  grössere  Zahl  von  gemessenen  Zügen  und  die  Abschlnssfehler  w  der- 
selben vorliegen,  so  erhält  man  aus  jedem  Zug  einen  Wert  «2,  nämlich  nach  (1): 

o        Wi2  »22  »32 

ni  W2  «3 

Wenn  die  Anzahl  der  verfügbaren  Züge  =  ^r  ist,  so  wird  der  Mittelwert  von  « : 


r     z  \nx         «2         »»3  / 


(2) 


Wir  wenden  diese  Fonnel  auf  die  Hauptzüge  des  Lindener  Netzes  Fig.  1.  §  93. 
S.  305  an,  d.  h.  auf  diejenigen  der  dort  gezeichneten  Züge,  welche  unmittelbar  zwischen 
trigonometrischen  Punkten  liegen  (die  Punkte  (10),  (62)  und  (20)  gelten  als  »herunter- 
gebrachte*  Punkte  wie  trigonometrische  Punkte).  So  wurde  folgende  Tabelle  von  14 
Zügen  erhalten: 
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Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 


Zug 


von 


bis 


Falke— Altenthor 

Altenthor— (10) 

Falke-(20) 

(20)— Victoria 

Köterholz—  Kflchengarten 

Kflchengarten — Falko 

Falke- (12) -Falke 

Köterholz — Limmerbrücke 

Victoria  -Köterholz 

V  ic  toria — Küchengarten 

(62) — Jlamelnstrasse 
Hamelnstrasse — Altenthor 

A  Iten  thor — Bahnhof 
Victoria — Davcnstcdt.  Str. 


n 

8 
5 
9 
8 
7 
7 
5 
4 
3 
5 
3 
5 
8 
11 


w 


51" 
22 
-fl7 

—  21 

—  48 
4-22 
+  23 

—  47 
-<-21 
+  41 

—  14 

—  49 
+  13 

—  67 


w2 
n 

325 

97 

32 

55 

329 

69 

106 

552 

147 

336 

65 

480 

21 

408 


3022 


Mittlerer  Winkel  fehler :  «  =  l/^\^^  =  ±  15" 


(3) 


Dieser  Wert  ist  sehr  klein,  die  Genauigkeit  wurde  hauptsächlich  durch  die  in 
§  96.  S.  321    beschriebenen  Signal-  und  ümsetz- Vorrichtungen  erreicht   (vgl.  S.  322). 

Im  allgemeinen  ist  die  Polygon-Winkel-Genanigkeit  in  der  Praxis  bei  gewöhn- 
licher Feldmessung  geringer,  nämlich  der  mittlere  Winkelf ehlcr  etwa  +30"  bis  ±  1'. 

Die  Anweisung  IX.  vom  25.  Oktober  1881,  S.  22,  §  39.  3.,  deren  höchste  zu- 
lässige Abschlussfehler  wir  bereits  in  §  91.  S.  300  angegeben  haben,  setzt: 

GrenzYtert  Wma»  =  1,5'  Yn  (4) 

was  einem  mittleren  Winkelfehler  von  etwa  30"  entspricht. 

Wenn  man  nun  weiter  nach  den  Punkt  Verschiebungen  in  einem  Zuge  fragt,  so 
liat  man  sich  zuerst  über  das  Wesen  der  imgünsfigen  WinkelfelUer-Fortpflanzung 
Rechenschaft  zu  geben,  welche  in  einem  solchen  Polygon-Zug  stattfindet. 

Wir  beschränken  jedoch  unsere  Betrachtung  im  Anschluss  an  Fig.  1.  auf  einen 
nahezu  geradlinig  gestreckten  gleichseitigen  Zug. 

In  diesem  Falle  sind  die  Längenfehler  und  die  Winkelfehler  von  einander  un- 
abhängig, denn  die  Längenfehler  erzeugen  nur  Verschiebungen  in  der  Hauptrichtung 
des  Zuges,  und  die  Winkelfchler  erzeugen  nur  Verschiebungen  quer  zur  Zugrichtung. 

Über  die  Verteilung 


der  Längenfehler  in  einem 
geradlinigen  Zuge  haben  wir 
bereits  früher  in  §  12.  S.  29 
bis  30,  alles  gesagt,  was  hier- 
über theoretisch  zu  sagen  ist. 
Wir  beschäftigen  uns 
nun  mit  den  Querverschiebun- 
gen, und  betrachten  in  Fig.  1. 
einen  Zug,  welcher  von  einem 


Fig.  1. 


(n-2)s 


—  >! 
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feston  Punkte  A  rait  gleichlangen  Seiten  s  sich  nahezu  geradlinig  nach  B  ,  G  . . .  G 
erstreckt. 

Wenn  in  irgend  einem  Punkte  C  ein  Winkelfehler  e  stattfindet,  so  wird  da- 
durch der  ganze  folgende  Teil  C  j  D  ,  .  .  G  des  Zuges  um  den  Winkel  e  verdreht, 
d.  h.  wenn  C  der  dritte  Punkt  von  Anfang  an  ist,  so  ist: 

q  =  GG'  =  (n— 2)6-t  (b) 

Nach  diesem  Gesetz  hat  man  folgende  Fehler-Häufung: 

Winkelfehler  b  im  Punkte  Ä  giebt:       q^      —  ±n8s 

n  0       „  q2       =±{n—2)st 


II 

9 


n 
I» 


E        n  g«-2    =   ±2S6 

F      j,  qu-i  =  ±\88 

Die  Zusammenwirkung  aller  dieser  Fehler  giebt  &en  mittleren  Querfchler: 

m^  =  }/(ns6)2  -<-  ((nT-l)  s"g)2  h-  . . .  (24»ft)2  -h  (se)« 


wi,=r,s/^-|/n2  4-(n  — 1)2-»-  ...22-4-12 

Nach  der  Theorie  der  Reihen*)  lässt  sich  die  Summe  der  Quadrate  in  ge- 
schlossener Form  darstellen,  nämlich: 

12 -h  22 -4- . . .  (w  —  1)2 -h  n2  =  --    

/     -  \  (6) 

also:     mq=:Hf.y  —         I 

Dieser  Ausdruck  zeigt  deutlich,  wie  rasch  die  Querab  weichung  wächst.  Wir 
wollen  eine  Seitenlänge  8  =  ISO"  und  einen  mittleren  Winkelfehler  «  =  dt  30"  an- 
nehmen (in  der  Formel  a  =  30"  :  q").  Damit  berechnet  man  für  verschiedene  Werte  n 
folgendes: 


Zahl 

Länge 

Mittlere 

der  Seiten 

des   Zuges 

Querabweichung 

w 

L  -  ns 

m^ 

5 

750- 

±  0,16- 

10 

1500 

H-  0,43 

15 

2250 

±  0,77 

20 

3000 

H-  1,17 

(7) 


Wenn  n  eine  einigermassen  grosse  Zahl  ist,  so  kann  man  in  der  Formel  (6) 
eine  sehr  gute  Näherung  einführen.  Man  kann  dann  ffi  und  n  gegen  «3  vernach- 
lässigen, und  hat  damit: 

w^  =  Sf-/y  (8) 

Weiter  setzt  man  nun  nach  Fig.   I.: 

^'  (9) 


n  = 


8 


*)  Im  folgenden  §  99.  wird  in  Gleichung  (19)  und  (20)  diese  Summierung  näher 
betrachtet  werden. 
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und  damit  wird  (8):  _ 

Wir  haben  daraus  in  Worten  den  wichtigen  Satz: 

Die  mittlere  Querabweichung  m,  eines  langen  Polygon-Zuges  wächst  proportional 
der  lV2-l*otenz  der  Gesamtlänge  L  und  ist  umgekehrt  proportioncU  der  Quadratwurzel 
aus  der  Streckenlänge  s. 

Aus  dem  letzteren  folgt,  dass  bei  Tbeodolit-Zügen  die  Seiten  $  möglichst  lang 
genommen  werden  sollen. 

Im  Gegensatz  hiezu  steht  der  Bussolen-Zug  (und  die  Nivellierung),  welcher,  wie 
wir  spater  sehen  werden,  das  Fehler-Gesetz  hat: 

w,  =  t'y'Ls  (11) 

d.  h.  bei  einem  Bussolen-Zug  wächst  die  mittlere  Querabweichung  proportional  der 
Quadratwurzel  der  Streckenlänge  «,  und  deswegen  sollen  die  Seiten  s  beim  Bussolen- 
Zug  möglichst  klein  gemacht  werden. 

Dagegen  ist  der  mittlere  Richtungsfehler  a'  in  (11)  bei  einem  Bussolen-Zug  viel 
grösser  als  der  mittlere  Winkelfehler  e  in  (10)  bei  einem  Theodolitzug,  nämlich  etwa 
*'=  +  0,1°  =  Hr  6',  während  für  den  Theodolit,  wie  wir  gesehen  haben,  nur  etwa 
h  —  Hl  30",  d.  h.  der  zwölfte  Teil  von  s   anzunehmen  ist. 

Man  kann  daher  die  Vergleichung  beider  Arten  von  Zügen  so  fassen: 

Der  Theodolit-Zug  ist  im  einzelnen  sehr  genau,  hat  aber  eine  ungünstige  Fehler- 
Fortpflanzung,  und  soll  deswegen  möglichst  lange  Seiten  s  (bis  300")  haben. 

Der  Bu88olen-Zug  ist  im  Einzelnen  ungenau,  hat  aber  eine  sehr  günstige,  auf 
weite  Entfernungen  brauchbare  Fehler-Fortpflanzung,  und  soll  möglichst  kleine  Seiten  s 
(20-  bis  50")  haben. 

Man  kann  diese  Verhältnisse  noch  anschaulicher  machen,  wenn  man  die  beiden 
Gleichungen  (10)  und  (11)  durch  Kurven  darstellt. 

Die  Verteilung  eines  Winkelsummen-Widerspruches  w  auf  die  Brechungswinkel 
haben  wir  schon  in  dem  Zahlen-Beispiel  von  §  91.  S.  298  ohne  Theorie  erledigt,  indem 
wir  den  Widerspruch  w  gleichföi-nUg  verteilten. 

Will  man  diesen  Fall  theoretisch  behandeln,  so  wird  man  auf  dieselben  Fonneln 
geführt,  welche  wir  schon  früher  zur  Ausgleichung  von  Längenmessungen  in  §  12., 
S.  29—30,  aufgestellt  haben. 

Wir  betrachten  einen  Zug  von  n  Winkelpunkten  in  zwei  Teilen,  so  dass 
n  =:  Hl  -h  tt2  ist.  Dann  iässt  sich  das  Azimut  der  Strecke,  welche  zwischen  dem  n^  teii 
und  dem  («|  -|-  l)ten  Winkel punkt  liegt,  in  zweifacher  Weise  ableiten: 

1)  Vom  Anfangspunkt  her  über  n^  gemessene  Brechungswinkel  /9,  deren  mittlerer 
Fehler  =  e  ist,  also  mit  dem  mittleren  Fehler  6  ^Wi  oder  mit  dem  Gewicht  p^  =  -  . 

2)  Vom  Endpunkt  her  über  n^  gemessene  Brechungswinkel,  entsprechend  mit 

dem  mittleren  Fehler  e  yrt^  oder  mit  dem  Gewicht  p^=      . 

«2 
Die  Summe  [^]  der  gemessenen  Brechungswinkel  soll  gegen  die  Azimute  einen 

Widerspruch  w  geben,   man   hat  also  wieder  die  Aufgabe  von  §  12.  S.  29,  und  man 

kann  die  dort  entwickelten  Formeln  auf  den  neuen  Fall  anwenden,  wenn  man  an  Stelle 
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▼on  l  und  l'  bzw.  »i  and  ^12  sclireibt,  and  aach  L  darch  M|  +  n^  ersetzt.     Aaf  diese 
Weise  gicbt  ans  die  frühere  Fonnel  für  Jlf  aaf  S.  30: 

M=„I,  V«l"8  (12) 

M  bedeutet  jetzt  das  ausgeglichene   Azimut  der  Strecke,   welche  zwischen  den  zwei 
Brechungspunkten  »i^  und  ifj  +  l  liegt. 

Der  mittlere  Fehler  eines  ausgeglichenen  Azimutes  ist  somit  am  grössten  in  der 

Mitte  des  Zuges,  woselbst  n  =  11'  ist,  und  erreicht  dort  seinen  Maximalwert  Mm^j  =  ^. 

Weil  hiemach  die  ausgeglichenen  Azimute  an  verschiedenen  SU'llen  des  Zuges 
sehr  versehiedef^  genau  sind,  darf  ein  Theodolit-Zug  zum  Zweck  der  Ausgleichung  nicht 
als  ein  starres  Ganzes  gedreht  wenlen,  sondern  er  muss  ffebogen  werden.  Weiteres 
hierüber  giebt  die  Theorie  des  folgenden  §  99. 

§  99.  Fehleriheorie  des  gestreckten  gleiehseitigen  Zuges. 


Wir  betrachten  in  Fig.  1.  einen  Zug  von  nahezu  geradliiiiger  Erstreckung  von 
gleich  hingen  Seiten,  mit  n  ßrechongspunkten,  also  mit  ti  --  l  Seiten  von  der  Lange  ^j. 

Die  nahezu  geradlinige  Erstreckung  ist  so  aufznfnss<>n,  dass  alle  Brechungswinkel 
so  nahe  =  ISO*'  sind,  dai?s  auch  die  Azimute  alle  nahezu  gleich  bleiben,  und  indem 
die  Haupt-ZugS'Kichtung  als  XAxe  genommen  winl,  sollen  die  Azimute  a  samtlich  so 
klein  sein,  dass  in  den  Uenauigkeitsberechnungen  sina  =  a  und  eOi(a  =  l  gejsetzt 
werden  kann. 

Da  hiernach  die  Brechungswinkel  nach  gewöhnlicher  Zählung  alle  nahezu  =  180° 
sind«  stellen  wir,  um  stets  mit  kleinen  Winkeln  zu  thun  zu  haben,  nur  die  Differenzen 
gegen  180^  in  Ket^hnung,  und  bezeichnen  dieselben  mit  ,y,  jVo . . .  |^>.  wo  je<les  (i  positiv 
oder  negativ  gezahlt  sei,  je  nachdem  der  neue  Strahl  von  der  Verlängerung  des  vor- 
hergehenden Strahls  nach  rechts  o<ler  nach  links  abweicht. 

Bei  iliesen  Annahmen  wird  die  Ausgleichung  der  Längenniessungsfehler  von  der 
Ausgleichung  der  Winkelmessnngsfebler  unabhängig. 

Wir  behandeln  daher  im  Folgenden  nur  die  Ausgleichung  tler  Winkelmessungs- 
fehler, für  welche  zwei  IkHÜngangsgleicbungen  iM^stehen:  l)  die  Azimutprobe,  2)  die 
Ordinatenprobe. 

Die  Aiimuto  a  selbst  setzen  sich  aus  den  Brechungswinkeln  nach  der  ange- 
nommenen Zählweise  der  letzteren  S4>  zusammen: 

«1  —  j^i 

«2  =  1^1  "*"  i^t 

«3  =  1^1  + 1*2 -h  1^3  1  U) 

«•  -  i  =  f^l  -f-  jrfj  -♦-  i:^3  -♦- ^«    I 
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hieraus  bildet  man  die  Summe: 

«1  +  «2+  «8  -*-  •  •  •  «»-1  =  (W— l)/?l  -♦-  (W— 2)/92  +  (»—3)  /98 -+-...  +  2/9,_9  -h  ßn-i     (2) 

Die  erste  Bedingungsgleichung  heisst: 

ßy-^  ß2-^ßs-^ -»-  ß»-i  ■+-  /9«  -+-  . . .  -f  «7  =  0  (3) *) 

wo  to  der  in  der  Azimutprobe  2U  Tage  tretende  Gesamtwinkel- Widerspruch  ist.  Dieser 

Widerspruch  soll  durch  Zufügung  der  Korrektionen  6  zu  den  Winkeln  ß  getilgt  werden, 
woraus  folgt: 

6iH-62-k58  + 6n-i  +  6n  —  w  =  0  (4) 

Die  zweite  Bcdingungsgleichung  heisst  zunächst: 

8  sin  ai -i- 8  sin  02 -h  8  üin  a^ -h  . . ,    *  sin  ce«_i -+-... -h  u/=  0  (5)*) 

wo  w'  der  beim  Durchrechnen  der  Coordinaten  mit  den  unverbesfierten  Winkeln  /y, 
bzw.  mit  den  unverhesserten  Azimuten  a,  zu  Tage  tretende  Ordinatenwidersprucb  ist. 

(Dieser  reine  Ordinatenfehler  w'  tritt  bei  den  praktischen  Rechnungen  meist 
gar  nicht  auf,  weil  man  fast  immer  die  Coordinatenrcchnung  mit  den  bereits  nach  (4) 
ausgeglichenen  Winkeln  und  Azimuten  ausführt.) 

Der  Widerspruch  «/  in  (5)  soll  durch  die  Verbcsserungen  6  a  der  Azimute  ge- 
tilgt werden,  d.  h. : 

8  sin  («i  -h  5  «i)  -h  »  «n  («a  -h  Ä  02)  +  . . .  -I-  *  «w  (a,-i  H-  6  a,_i)  4-  . . .  =  0 

oder  8  {sin  ai  -k-  day  cos  aj)  -|-  s  (sin  a^ -^  h  a^  cos  a^) -{-,..  .  -h  . . .  =  0 

Da  der  gemachten  Annahme  zufolge  überall  cos  a  =  l  gesetzt  werden  kann,  so 
folgt  aus  der  Verbindung  vorstehender  Gleichung  mit  der  (jleichung  (5): 

sbai-hSba^-^  86a^-k- ,  ..  -+- «  6  «» -i  —  «?'=  0  (6) 

Die  Azimutfehler  b  a  setzen  sich  aus  den  Fehlern  h  der  Brechungswinkel  p  nach 
Gleichung  (1)  zusammen: 

Ärtj  =  Äj 

o  «2  =^  "j  ~f~  Ö2 

Ä  «3  =  ^1  -H  ^2  -h  A3 


dOn-i   :=   6["H-Ä2~^^"'~*'''"^   ^« 


(7) 


6«!  -+-  ^«2  -t-  *«8  -»-  •  •  •     *««-!  =  (n--  1)  ^1  -f  (n  —  2)  A2  H-  (w  —  3)  63  H- 

2  5«  _f  -h  Ä«-i 


■•■  )(8) 


Aus  (6)  und  (8)  ergicbt  sich  die  auf  die  Mcssungsfehler  b  bezogene  Ordinaten- 
Bedingungsgleichung : 

6  [(n  —  1)  61  +  (n  —  2)  62  -h  (n  -  3)  A3  +  . . .      +2  5._,  -4-  6n-t]  —  w'  =  0      (9) 

Die  Gleichungen  (4)  und  (9)  enthalten  die  beiden  unabhängigen  Bedingungen 
unserer  Aufgabe  für  Richtungs-  und  Ordinaton-Abschluss  beim  Durchrechnendes  Zuges. 

Es  wäre  aber  nicht  nützlich,  auf  diese  beiden  Bedingungsgleichungen  (4)  und  (9) 
sofort  die  Ausgleichung  zu  gründen ,  weil  die  Gleichung  (9)  nicht  symmetrisch  ist 
Man  kann  es  erreichen,  dass  das  Glied  [ah]  der  spater  aufzustellenden  Normalgleich- 
ungen gleich  Null  wird,  wenn  man  die  Gleichung  (9)  symmetrisch  macht;  und  ein 
zweiter  Vorteil  wird  dadurch  in  Bezug  auf  den  Ordinatenwidersprucb  w'  erreicht  werden. 

*)  Vgl.  hiezu  S.  343  und  S.  344;  die  Absolutglieder  w  haben  jedoch  auf  S.  331 
und  S.  343  verschiedene  Vorzeichen. 
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^ 1 

Diese  Syniiiietrischtnachung  besteht  darin,   dass  man  za  (0)  die   mit  6-      ^^ 

multiplizierte  Gleichung  (4)  hiiiznfügt,  und  subtrahiert,  dieses  giebt: 

/w—l           n  —  3           n—h                     n  —  h  w  —  3  1 

^  l     2      ^  ^      2      ^  ^      2      ^  "*"    •  ■ 2  2  I 

Die  Mittelglieder,  welche  hier  nur  durch  ...  angedeutet  sind,  gestalten  sich 
verschieden,  je  nachdem  n  eine  gerade  oder  ungerade  Zahl  ist;  wir  werden  nachher 
darauf  zurückkommen.  Vor  Allem  interessiert  uns  aber  das  Absolutglied  der  Gleich- 
ung (10).  Dieses  Absolutglied  ist  nichts  Anderes^  als  der  Ordinaten -Widerspruch  w'\ 
welcher  nach  erstmaliger  Verbesserung  der  Brechungswinkel  ß  (vgl,  (3)  und  (4))  sich 
einstellt. 

Um  dieses  zu  beweisen,  und  um  zugleich  die  übrige  dadurch  bedingte  Aus- 
gleichung vorzubereiten,  zerlegen  wir  jede  Winkelverbesserung  in  zwei  Teile: 

6  =  u-|-t?  (11) 

wo  u  derjenige  Teil  ist,  welcher  nur  von  der  Summcngleichung  (3)  oder  (4)  gefordert 
wird,  und  v  derjenige  Teil,  welcher  der  Ordinatenprobc  entspricht;  d.  h.  man  hat  nach  (4): 

Mj  ^  ti2  =  t«3  ^  . , .  Un~W  (12) 

n 

und  wenn  man  nun  in  (9),     by  —  u^  -f  v^    ,    h^  —  u^-^  v^--  -     einsetzt,   erhält  man: 

.s[(„__l)"|^(n_  l)Vi-H(n-2)*''  ^  (n-2)v.^-^  . . .    \ 
\  ^  ^  \  (13) 

H-  2 h  2  Vn-'i  -^~       -+-  t?H_i    —  w'  =  0.  I 

n  n  I  ' 

Die  Glieder  mit  w  zusammengefasst  geben : 

^^  rr         .V       .         r,^  rt       ,1  ^o     n  —  1         n  — 1 

.s      [(«_  l)4.(n  — 2)-f.,.  -h2  +  l] -=  ft'      w     o      -^  *•     o-«^ 
n  ^  71         l  2 

und  damit  wird  (13): 

8  [(w—  1)  Ti  4-  (n— 2)  t?2  -^  . . .  -h  2 Vn^%  -I-  »«-i]  —  iw'  —  s  **-~    xv\  ^  0         (14) 

Damit  ist  die  auf  das  Absolutglied  von  (10)  bezügliche  Behauptung  bewiesen, 
denn  nach  erstmaliger  Verbesserung  der  Brechungswinkel  um  die  Beträge  u,  bleibt 
eine  auf  die  Bestkorrektionen  v  bezogene  Bedingungsgleichung  (14)  übrig,  welche  das- 
selbe Absolutglied  hat  wie  (10).  Nennen  wir  dieses  Absolutglied  nun  %(f'  (dasselbe, 
welches  bei  dem  üblichen  praktischen  Polygon-Berechnungsverfahren  allein  auftritt),  so 
haben  wir  in  (4)  und  (10)  zwei  unabhängige  Bedingungsgleichungen,  welche  nach  der 
Correlatenmethode  weiter  behandelt  werden  können.  Zur  Übersicht  schreiben  wir  diese 
zwei  Bedingungsgleichungen  nochmals  zusammen: 

a)  «1  -K  Ä2  H-  ÖS . . .  -h  6._,  -f-  Ä— i  +  «..  —  «7  =  0  (4*) 

.,      w— 1       ,      n  —  3.  n  —  5,  n  —  5,  n  —  3^       | 

l  l  l  &  1    (^^*) 
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Denkt  man,  die  Ooöfficienten  dieser  beiden  Gleichungen  seien  beziehungsweise 
ai  03  03  . . .  und  &j  &2  ^3  *  •  * )  ^^°°  ^^^  ^^^  bekanntlich  die  beiden  Normalgleichungen 
zu  bilden :  [a  a]  /c ^  -f-  [a  &]  Ä^  —  «7=0 

[ab]kj-h[hh]Jc2  —  to"=  0 
Da  aber  in  unserem  Falle  [ah]  -  0  wird,  so  reduzieren  sich  die  Normalglcich< 
ungen  auf:  [aä]  ki  —  w  =0 

[h  &]  itg  -  w/'  =  0 
Hat  man  hieraus  ki  und  k2  bestimmt,  so  wird: 

61  =  Uy-k-  Vi  =  O]  kl  -f-  &| 

Ä2  =  M2  -»-  t?2  =  ^2  fci  4-  fei 


I 

'1*2  I 


(15) 


(16) 


und  wenn  es  sich  nach  der  Ausgleichung  darum  handelt,  das  Gewicht  P  einer  Funk- 
tion zu  bestimmen,  welche  sei: 

■'^  =  /i  1^1 +/2/'2H-/3/»3 -»-•••  (17) 

so  hat  man  nach  Band  I.  §  42.  S.  104  dafür  zunächst  die  allgemeine  Formel: 

P  "^^^       \(aa]  "^   [&6.1] 
welche  jedoch  in  unserem  Falle,  wegen  [a  6]  =  0,  sich  reduziert  auf : 

P      "'^      \laa]^  [hb]i 
Zur  weiteren  Ausführung  dieser  Formeln  ist  es  nötig,  die  gerade  oder  ungerade 
Zahl  n  der  Brechungspunkte  als  besondere  Fälle  zu  unterscheiden,  es  dient  deswegen 
zur  Verdeutlichung,  zuerst  zwei  besondere  Fälle,  n  =  7  und  «  =  6,  zu  behandeln. 


1 


(18) 


Erster  besonderer  Fall  n  =  7. 

Die  Bedingungsgleichungen   (4*)  und   (10*)   werden: 

^1     H-    ^2    +  «3   -h  «1  -I-  «5  -h     *6    +    «7    -  ^r  =0 
3sÄi  -f  2.S  «2  -4- «  *s  •  •  •  —  S65  —  2  X  6^j  —  3 s6^  —  1«?"  =  0 
Die  Coef fielen ten  der  Normalgleichungen  (15)  werden: 

[aa]  =  12+l2-f  ...  =  7 
[bh]  =  2  (32  -f-  22  -4-  12)  ä2  =  28  «2 


7" 


Die  Korrelaten:  ki 

Die  Winkel- Verbesserungen: 
6 


w    ,    8  w" 

u;    .    2  w" 
Ä2=«2  +  t,2  =  -7-f28,- 

*3  =  «S  +  «'3=7+28« 


w 


«4  =  W4-t-t?4=    ^ 


w 


h  =  "5  +  «5  =  Y 


w 


1  tif^ 
"28  s 

2  w" 
28  8 

3  w" 
6,  =  «,  +  .,=  7-28. 


«6  =W6-H<'C=    7 


t/J 


/' 


*^2  -  +  28  s2 
Die  Azimut- Verbesserungen : 

V) 


S  «1  =     -=- 


'1 


VJ 


*  «2  =  2      -h 


3  uo' 

28  ;; 

5  w; 

28  s 

«7  6  ttj' 

öa3  =  3-^  +  28  .- 
««4  =  4  ^+2g- 

««5-5-7  +28  ,s 
M7        3  tc' 

Äa7=:7y  +  0 


(19) 


(20) 
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Die  Funktion  J^,  deren  Gewicht  nach  der  Aosgleichnng  bestimmt  werden  soll, 
sei  die  Ordinate  des  mittelsten,  vierten  Punktes,  d.  h.  nach  (17): 

F  =  8  sin  ai -h  s  sin  tx2 -h  s  sin  a^ 
dF  ■=  shai     4-s6a2     -\-8ha^ 

oder,  wenn  man  na^h  (7)  die  Azimntfehler  da  in  den  Winkclfehler  b  ausdrückt,: 

d F  =  s  Äi  i-  « (Äi  +  ^)  +  » (6i  -4-  62  +  *3) 

Damit  hat  man  folgendes  Coäfficienten-System : 

ai  =  l  02  =  1  a^  =  \ 

61  =  3«  &2  =  2«  53  =  ls 

Damit  wird  nach  (18): 

36^8      196  j»4] 

P 


[af]  =  68 
P/1  =  14ä2 


^-=i4.«-f«; 


28  d8 


l  =  (14  —  12,14)  «2  =  1,86  «2 


und  der  mittlere  Fehler  der  Funktion  F  wird: 

M—eyl^  =fiS)/i;86  =  l,36as 
wo  B  der  mittlere  Winkel-Messungsfehler  ist. 


(21) 


(22) 


2Sweiter  besonderer  Fall  n  =  6. 

Die  Bedingungsgleichungen  (4*)  und  (10*)  werden: 
a)       6j      +    ^     -h     ^3     4-     «4    -t-     65     +     Äß      —10 

b) 


5  3  11 


2  --i   ■    2  "*  ■    2  ^"^       2  "^^       2 
Die  Normalgleichungs-Co€fßcienten  werden: 

[aa]  =  12  +  12  +  ...  =  6 

r..  ,.1        /  5    \2      /  3    \2  ,  70  „ 

2«/' 
^1  =  -^  6  "         ' 

Die  Winkel- Verbesserungen: 


r«*5—  o  «?6 -»«'"= 


0 
0 


Die  Korrelaten: 


Äo  =  -f 


^        ■  35«2 

Die  Azimut- Verbesserungen 


w 


*2  =  "2  +  ^«=6+35  s 

53  =  1*8  +  ^^3=^+35^ 


5  tiT 
\h  8 

3  tt/' 
^  s 

1  tt/' 


«1=    y  + 


5  w" 


35  s 


*4  =  W4-+-*'4=    «   — 
*5  =  W5  +  <'5  = 


U7 

6 

«7 


10 


1    «7^ 

35  f 

3  tr" 
35  Ä 

5  w" 


Ö6  =  "6+t76  =  ^-35  5 


2tt7       8  tr" 
^'^2=6   +35  s 

3fo   ,    9  IT" 
^"^=6+35  V 

4t(;       8  «7" 
*"^=  6   "^351" 

5to        5  «r" 


6  ag  =r  117 


(23) 
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also : 


Die  Funktion  "F  sei  die  Ordinate  des  dritten  Punktes,  also: 
^  =  «  «n  «1  4-  5  sin  «2 

dF=sdai-hsda2  =  s  (ö])  -h  s  («^  +  62)  =  2  s  öi  +  s  ^2 
/l  =  2a  /2  =  »  /i  =  0  [/r]  =  5s« 

ai  =  1  02  =  1  [a/l  =  3  s 

[6/-]  =2»' 


60=     «-» 


^  =  5,.-{ 


(3s)a  ,  (13s2)2 


6    +^2J  =  ^^'-a5  +  2»41^)«^ 


—  =  (5  —  3,914)  «2  =  1,086  «2 
JM'=  1,042  8« 


(24) 


Um  zum  allgemeinen  Fall  überzugehen,   brauchen  wir  die  Summenformel  für 
arithmetische  höhere  Reihen. 

Es  seien  y  ,  Ay  ,  A'^y  die  Glieder  einer  solchen  Beihe,  und  S  die  Summen, 
wie  folgendes  Schema  andeutet: 


0 


3/1 

^4 


^2yj 

^y^ 


dann  ist  die  Summe  Sr  der  r  Glieder  &  =  1/1  -h  y2  "*"  ys  +  •  •  •  ^r  ausgedrückt  durch : 

«•  1*     t" 1  TT 1    T  2 

S^  =  Yyi+  1   -2"^ä'i+  1      2"     3     ^J'i  +  ---  (25) 

Wendet  man  diese  Formel  z.  B.  auf  die  Qnadratzahlen  an,   welche  eine  Reihe 
der  zweiten  Ordnung  geben,  so  hat  man: 

yi  =  l       ,      Jyi=3      ,      ^2yj=:2 

und  damit  giebt  die  Formel  (25): 


fifr  =  12  -h  22  -K  32  +  42  +  . . .  r2  =  4-  (1  4-  8r  4-  2r2) 

0 

Setzt  man  hier   r  =  -— ^ — ,    so  erhält  man  für  ungerades  n: 
12  4.  22  H-  32  4-  42  +  . . .  ('**7  T=  24^*'""^^  ^"  "^  ^^ 


(26) 


(27) 


ferner  berechnet  man  unmittelbar  noch  (25): 

2\2 

2 


)"-(T)+(^)'+-("i")=«<"-"<"-' 


(28) 
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Zur  Bildung  von  \bß  für  gerades  n  wird  erforderlich  sein: 

.n  —  2  n  — 4  .  _  ^ 

f=  a      ,      -         s      ,      48       ,       3ä       ,      2«      ,       s 

17—1  w  — 3  9  7  5  3 

0-2*'     ~2"''^'      2**      2^'      2*'       2* 


36  ^  21   ^  10  ^  3    „ 

^/^         •         • T^'    »      2*'    '      2^'    '      2'' 


dy -^%2    ,     Vs^    .      :k2 


2  '^      '      2  ^      '      2 

^y 4*'   '    ¥** 

Die  Anwendung  der  Formel  (25)  gieht  in  diesem  Fall: 

für  n  ungerade:     [^f ]  =  ^  («  +  -ö  )  (♦»  —  2) »« 


(29) 


(30) 


Die  Summe  einer  arithmetischen  Reihe  erster  Ordnung,   deren  erstes  Glied  ^|. 
letztes  Glied  y«  und  Gliederzahl  r  ist,  wird  gegehen  durch  die  Formel: 

s=^(yi^yn)~  (31) 

Nach  dieser  Yorhereitnng  kann  zur  allgemeinen  Aufstellung  der  Normalgleichungen 
(15)  und  der  Gewichtsformel  (18)  geschritten  wenlen: 


(3la) 


Erster  allgemeiner  Fall,   n  ungerade. 
[aa]  =  n 
[bb\  =  2  JIS  +  22  +  ...  ("-ij*},i  =  ^^{n-  l)(n+  1)«« 

Wenn  die  Funktion  F  sich  auf  die  Ordinate  des  Mittelpunktes  hezicht,  so  wird: 

M  —       Q       •*•'        »         /  2  —       9  *        •    ■    ■   .        ö  Ä        ,        s 

01=1  ,        (l2=l  1  .         1 

,     _  »  —  1  ,    _  M  — 3 

[/■n=^(«-i)(»+i)»'' 

r    „      (n+l)(n— 1) 
1        «  ,        .%  /         ,>  o       /(n-)- l)«(n— 1)2       H,        ,,  ,        ,,\   . 


(32) 


Zweiter  allgemeiner  Fall,  n  gerade. 

i"5="^i(j)v(j)v-.("7-^n-=,v—)("')4  "■^' 
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Da  in  der  Zagmitte  selbst  kein  Brechangspnnkt  ist,  so  soll  die  Funktion  F 
sich  aar  den  Punkt  unmittelbar  diesseits  oder  jenseits  der  Zugmitte  beziehen  (z  B. 
bei  n  =  6  auf  den  dritten  Punkt),  dann  ist: 

-  _«—  1  /•  _♦*  — ^  o 

/ 1  —       h       *        »          /  2  —  ~  "ö       ^        »        •   •   .   .         ct8        f        S 
«1=1  ,         «2=1  1  t        1 

nj  n— 3  5  3 

Oj  —      2      *       »        *'2  —      2^       *       .•••       2*'*      2* 

[/•/']  =  £(♦• -!)(»• -2)«« 

p   «         »»—2 
[«/]  =  «  — g—  « 


pn^ä^f^+aj^"- 2)*" 


\       64      "■^48     (n+l)(n-l)    j 


Wenn  n  eine  grosse  Zahl  ist ,    so  dass  man  n&herungsweise  n  —  l=n-»-l  =  n 
u.  s.  w.  setzen  kann,  so  geben  die  beiden  Formeln  (32)  und  (33)  übereinstimmend: 

Z.  B. 

w  =  7  giebt  —  =  1,79  s«  gegen  1,86  s«  nach  (21). 

n  =  C)  giebt    —  =  1,13  «2  gegen  1,04»«  nach  (24). 

Die  Näherungsformel  (34)  ist  also  wohl  im  Stande,  die  Genauigkeits- Verhältnisse, 
unabhängig  von  der  Unterscheidung  ungerader  oder  gerader  Punktzahl,  darzustellen. 

Wir  entnehmen  nun  zuerst  aus  dieser  Formel  (34),   wie  ungemein  günstig  die 
richtige  Ausgleichung  auf  die  Zugs-Genauigkeit  wirkt,  denn  das  erste  Glied  -    8^  ent- 

spricht  dem   mittleren  Fehler -Quadrat  vor  der  Ausgleichung;   und  der  Wert  ,v.n«^» 

welcher  nadi  der  Ausgleichung  gilt,  ist  nur  noch        des  entsprechenden  Wertes  vor 

o 

der  Ausgleichung,  oder  ein  Zug  von  n  Seiten,  welcher  am  Anfang  und  Ende  abge- 
schlossen und  richtig  ausgeglichen  ist ,  lasst  in  der  Mitte  nur  y  -^=.  0,354  des- 
jenigen Wertes  als  Querverschiebung  fürchten,  der  bei  einem  offenen,  vom  Anfangs- 
punkt mit   Q   Seiten  bis  zur  Mitte  geführten  Zuge  zu  fürchten  wäre. 

Um   Zahlenwerte  einzuführen,    gehen   wir  vom  Gewicht  P  zu  dem  mittleren 
Fehler  3f  Über: 

Jordan,  Handb.  d.  Vermeuungaknnde.    8.  Aufl.    IL  Bd.  22 
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dabei  ist  M  der  mittlere  Querverschiebangs- Fehler  in  der  Mitte  des  Zuges,  e  der 
mittlere  Fehler  eines  gemessenen  Brechungswinkels,  8  die  Länge  einer  Zugs -Seite, 
n  die  Anzahl  der  Brechungspunkte,  oder  auch,  bei  einem  langen  Zuge  (entsprechend 
den  bei  (32)  und  (33)  zugelassenen  Näherungen),  n  die  Anzahl  der  Zugs-Seiten. 
Wir  führen  nun  noch  die  Gesamtlänge  L  des  Zuges  ein: 

L 


L  =  n8      oder      n  = 


8 


also: 


M  = 


Vm 


/^^==  0,0722./^; 


(36) 


Diese  Formel  enthält  das  Fehler -Fortpflanzungs- Gesetz  fQr  nahezu  geradlinige 
Theodolit-Züge  mit  gleichen  Seiten.    Dieses  Gesetz  heisst  in  Worten: 

Die  nUtUere  eu  fürchtende  Querverschiebung  des  Zuges  wächst  proportional 
der  ly^'P^f^^^*^  ^  Gesamtlänge  L  und  ist  umgekehrt  proportional  der  Quadratwureel 
der  Zielweite  s. 

(Dieses  ist  dasselbe  Gesetz,  wie  für  einen  offenen  Zug  (10)  §  98.  S.  329.) 

Man  soll  also  die  Zielweite  8  möglichst  lang  nehmen  (im  Gegensatz  zu  Bussolen- 
Zügen  und  Nivellements,  wo  die  Zielweiten  möglichst  klein  genommen  werden  müssen). 
Um  auch   eine  quantitative  Fehler -Berechnung  zu  erhalten,   nehmen  wir  den 

30" 
mittleren  Winkelfehler  e  =  30"  oder  zum  Einsetzen  in  (36),  e  =  -y,-,  womit  man  erhält: 

9 


J»f=  0,0000105  x/ 
Hiernach  ist  folgende  Tafel  berechnet: 


1,3 

8 


(37) 


MiiÜere  zu  furchtende  Querversehiebung  in  der  Mitte  eine8  Zuges, 


50- 


Länge  der  einzelnen  Seiten  des  Zuges  s 
100"      \ 


150« 


200« 


250« 


300' 


0,02" 

0,01" 

0,01- 

0,05 

0,03 

0,03 

0,09 

0,06 

0,05 

0,13 

0,09 

0,08 

0.24 

0,17 

0,14 

0,52 

0,37 

0,30 

0,02       ! 

0,02 

.  .  . 

0,04 

0,04 

0,04 

0,07 

0,06 

0,05 

0,12 

0,11 

0,10 

0,26 

0,23 

0,21 

1 

(38) 


Länge 

des 

Zuges  L 

500- 
1000 
1500 
2000 
3  000 
5  000 


Wenn  die  Zugs -Seite  s  in  der  Gesamtlänge  L  nicht  aufgeht,  z.  B.  s=  150" 
bei  i  =  500",  so  gilt  die  Berechnung  nach  (36)  oder  (37)  nur  genähert,  wie  ja  über- 
haupt schon  bei  (32)  und  (33)  ähnliche  Näherungen  eingeführt  wurden. 

Die  Tafel  (38)  giebt  die  mittlere  zu  fürchtende  Querverschiebung  M  des  Zuges 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ausgleichung  streng  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  erfolgt  sei.  Da  dieses  in  der  Praxis  nicht  der  Fall  ist,  hat  man  den  wirk- 
lichen mittleren  Fehler  etwas  gr()sser  zu  schätzen. 
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Zum  Schloss  wollen  wir  noch  eine  graphische  Darstellung  des  unter  (20)  he- 
handelten  Falles  in  Fig.  2.  entwerfen.  Es  handelt  sich  um  einen  Zug  von  7  Brechungs- 
punkten und  6  dazwischen  liegenden  gleich  langen  Seiten  s. 


Die  unmittelhare  Messung,  welche  in  A  heginnt  und  daselhst  die  feste  Gerade 
A  P  zur  Orientierung  benfitzt,  soll  den  schwach  und  gleichförmig  gekrümmten  Zug  A  B 
geliefert  haben ,  wobei  in  B  der  Azimutwiderspruch  Q  B  Q  =  to  sich  einstellt.  Um 
diesen  Widerspruch  zu  tilgen,  verteilt  man  ihn  auf  die  7  Brechungswinkel  gleich- 
förmig, und  erhält  dadurch  die  Linie  AB',  welche  vermöge  der  gleichen  Verteilung 
von  V)  als  eine  Biegung  von  AB  erscheint. 

In  unserer  Figur  ist  angenommen,  dass  zuiUIlig  AB*  eine  Gerade  werde,  damit 
die  Krümmungsverhältnisse  z¥rischen  AB^  AB'  und  AB"  deutlich  hervortreten;  es 
ist  durch  Annahme  dieses  Zufalls  der  Allgemeinheit  insofern  nicht  vorgegriifen,  als  es 
sich  nur  um  die  relative  Formveränderung  eines  stets  nahezu  geradlinig  gestreckten 
Zuges  handelt,  so  dass  z.  B.,  wenn  AB'  die  erste  durch  Messung  erlangte  Form  wäre, 
AB  die  zweite  Form  darstellen  könnte. 

Die  Form  und  Lage  AB'  ist  deswegen  nicht  endgültig,  weil  der  anderwärts 
unabänderlich  gegebene  Endpunkt  des  Zuges  B"  verfehlt  worden  ist;  oder  der  erst- 
mals durch  reine  Winkelausgleichung  verbesserte  Zug  liefert  bei  der  Coordinatenberech- 
nung  den  Ordinaten widersprach  w"  (von  dem  Abscissen widersprach ,  welcher  durch 
reine  Distanzverbesserungen  zu  tilgen  wäre,  ist  hier  überhaupt  nicht  die  Rede.) 

Die  unter  (20)  S.  338  gegebenen  Resultate  zeigen  nun  in  graphischer  Darstellung, 
dass  der  Zug  AB'  m  die  Endlage  AB"  durch  abermalige  Biegung  gebracht  werden 
muss,  und  zwar  so,  dass  die  Krümmung  von  AB"  relativ  gegen  AB'  einen  Wende- 
punkt erhält. 

Wir  wollen  diese  Biegung  des  Zuges  noch  etwas  weiter  verfolgen,  und  suchen 
zu  diesem  Zweck  zuerst  die  zweiten  Winkel-Korrektionen  v  auf,  welche  nach  (16)  sind: 

V]    =  &|  ^  ^2  =  ^  ^  tJr  =  6r  ^^2 


Dabei  ist  nach  (15): 


[66]Jk2-^^'=0 


also : 


t^l  = 


w 


n 


im 

Die  6  sind  nach  (29): 


^2  = 


[hh] 


w 


tt 


Vr  = 


6r 
[bh] 


W 


II 


.        n-3 

Oo  = r.    -  K 


fcr  = 


n 


2r-f-l 


8 


(39) 
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Da  die  Azimut-Korrektionen  Ä  a  die  Summen  der  vorhergehenden  Winkelkorrek- 
tionen V  sind,  so  bekommt  man  für  das  Azimut  ar  der  rten  Strecke: 

Äffr  =  t?i  H-  «2  4-    ...    +  t?r  =  (&1  -h  62  4-    .  •  .    +  ftr)  j-,  ,,  S  (40) 

Die  h  bilden  nach  (89)  eine  einfache  arithmetische  Beihe,  deren  Summe  wird: 

61  +  62  +  -.   6r=(&, -+-M2  =  (^--2--K-        2 J2^  =  (n-r)2»       (41) 

Die  Summe  \bh\  ist  nach  (81a)  und  (32a)  für  gerades  und  ungerades  n: 

(6&]  =  ("-y-j';('*.±y*2  (42) 

Man  hat  also  jetzt  ans  (40),  (41)  und  (42) : 

_     6(n-r)r     tr" 
*"'-(n-l)(n  +  l)n7  ^*^^ 

Diese  Formel  ist  insofern  sehr  anschaulich,  als  das  Produkt  (n  —  r)r  im  Zähler 
proportional  dem  mittleren  Fehlerquadrat  des  Azimutes  nach  der  ersten  Ausgleichung 
ist  (entsprechend  dem  Produkt  n,  n^,  in  (12)  §  98.  S.  830). 

Die  Azimutformel  (48)  führt  auch  zu  den  linearen  Querkorrektionen: 

qi  =.  8ha\         q^-^Sbai-^Sbcc^         gfr  =  «  (6  aj  -f-  5  «2  "+"  •  •  •  ^  '^r)  (44) 

Statt  die  hiezu  nötigen  Summierungen  nach  der  allgemeinen  Formel  (25)  Seite  ^85 
vorzunehmen,  wollen  wir  uns  nun  erlauben,  anzunehmen,  es  sei  die  Zahl  n  der  Zng- 
punkte  einigermassen  gross,  und  dann  kann  man  mit  ganz  guter  Annäherung  die 
algebraische  Summierung  durch  bequemere  Integration  ersetzen.  Wir  schreiben  in 
solcher  Annäherung  statt  (48)  und  (44): 

6(n-r)r   u/' 
^'^  ■  — f^ T  ^^^^ 

ha^^ha^-^bar^J    ^  ^r  dt  = -^  \^-^  -  j 
also  nach  (44):  ® 

4  =  (3  «  ra  -  2  rS)  ^;  =  (3  (-^-j  -  2  (l)')  «"  (46) 

Dieses  ist  die  Gleichung  der  Kurve  AB-'  in  Fig.  2.  S.  839.  Wir  wollen  nun 
bestimmen,  um  wie  viel  äussersten  Falls  diese  Kurve  von  der  Geraden  A  B"  abweicht. 
Diese  Gerade,  welche  der  Proportionalverteilung  von  m/'  entspricht,  hat  die  Gleichung 

9'=  £  «"  (47) 

n 

Um  die  Differenz  zwischen  (46)  und  (47)  zu  bilden,  setzen  wir  zur  Abkürzung : 

J  =  «  (48) 

d.  h.   es  ist  I  die  relative  Länge   vom  Anfang  des  Zuges  bis  zu  dem  rten  Punkt 

Damit  ist:  .       ^«.         _      ,     .. 

gr  — g'=(8Za  — 2P  — QttT"  (49) 

Dieses  erreicht  sein  Maximum,  wenn 

0  =  6l-6P-l    .  l  =  '-\i^^ 

dieses  giebt:  1  =  0,789    oder  1  =  0,212 

und:  (g  —  g')-«  =  + 0,096  tc"  oder    —  0,096  te"  (50) 
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Wenn  man  also  an  Stelle  der  Knnre  eine  Gerade  setzt,   so  begeht  noan  einen 
Fehler  von  höchstens  etwa  0,1  w". 

Mit  der  Abkürzung  (48)  haben  wir  nnn  folgende  Yergleichnng : 


Ahstand  vom  Anfang 
des  Zuges 

l  =  0,00 
l  =  0,25 
l  =  0,50 
l  =  0,75 
l  =  1,00 


Ordinate   der  Kurve 
^  =  (3^2  —  2^)«/' 

«  =  0 

g  =  0,156  m/' 
g  =  0,500  tt/' 
q  =  0,844  w*' 
q  =  1,000  w" 


Ordinate  der  Geraden 
2'=  l  v/' 

3'=0 

g'=  0,25  v/' 
^=  0,50  «/' 
g'=  0,75  w" 


(51) 


Dieses  führt  zu  folgender  graphischer  Ausgleichung  nach  Fig.  3.: 


Flg.  3. 


X 


BIT  =0,15  w" 
ITB"  =0,25  u>' 


C(r  =  0,50  w"        DD'  =  0,85  to" 
(TC  =  0,50  w'         D'D"  =  0,76  w' 


Ein  nahezu  geradlinig  gleichseitiger  Zug  erstreckt  sich  von  A  nach  JK,  und 
giebt  nach  der  ersten  Winkelausgleichung  die  Coordinaten -Widerspräche  w^  und  mj,. 
Diese  trägt  man  in  verzerrtem  grossem  Massstab  von  E  nach  Ei  und  von  E^  nach  E" 
auf,  und  erhält  damit  die  Punktverschiebung  EE". 

Durch  Projektionen  rechtwinklig  und  parallel  zur  Haupterstreckung  AE  des 
Zuges  zerlegt  man  EE"  in  seine  Komponenten  EE'=w"  und  E'  E"=w', 

Nun  teilt  man  AE  in  vier  gleiche  Teile,  errichtet  in  den  Teilpunkten  B  ,  C 

und  D  die  Ordinaten  I^B',  CC\  DD'  und   konstruiert  nach  (51)  mit  Abrundung 

auf  0,05 : 

BB'  =  0,15  t^'  C?  C  =  0,50  tt/' 

B' J5"  =  0,25  w'  C*C"=  0,50  v/ 

wie  auch  bei  der  Fig.  3.  selbst  beigeschrieben  wurde. 

Damit    hat    man    genügende    Anhaltspunkte, 
A  B"  C"  D"  E"  zu  zeichnen. 

Für  jeden  Punkt  kann  man  nun  auch  die  Coordinaten-Korrektionen  aus  der 
Figur  entnehmen,  z.  B.  D D^  als  y- Korrektion  und  DiD"  als  »-Korrektion  von  D, 

Wenn  nun  allerdings  der  Zug  nicht  genau  auf  AE  selbst  liegt,  sondern  Ab- 


DD'  =  0,85  w" 
I>'2>"=  0,75  «7' 

um    die    Ausgleichungs-Kurve 
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weichnngen  macht,  so  kann  man  die  Konstruktion  nur  als  Näherung  und  mittelbar 
brauchen. 

Immerhin  kann  man  aber  für  jeden  Zug,  der  nur  wenigstens  im  grossen  und 
ganzen  die  Erstreckung  von  A  nach  E  hat,  in  der  Mitte  die  Korrektionen  fär  6\  im 
ersten  und  letzten  Viertel  die  Korrektionen  für  J5,  beziehungsweise  D  benutzen,  und 
dazwischen  gleichförmig  oder  nach  Gutdünken  ausgleichen. 

§  100.   Ausgleichung  eines  Polygonznges  nach  der  Methode  der 

lileinsten  Quadrate. 

Obgleich  die  strenge  Ausgleichung  eines  Polygonzuges  nur  sehr  selten  ange- 
wendet werden  wird,  ist  es  doch  nötig,  der  theoretischen  Vollständigkeit  wegen,  hier 
das  Wesentliche  einer  solchen  Ausgleichung  zu  behandeln. 

Bei  dieser  Aufgabe  müssen  Ijängenfehler  und  Winkelfehler,  also  ungleichartige 
Fehler,  zusammen  behandelt  werden. 

Da  ungleichartige  Grössen  nicht  addiert  werden  können,  so  können  die  Fehler 
ungleichartiger  Grössen  auch  nicht  in  einer  Quadratsumme  vereinigt  werden;  man 
kann  jedoch  Winkelmessungen  auf  liängenmessungen  reduzieren.  Streng  genommen 
haben  wir  überhaupt  keine  reinen  T^itiA;e2messungen ,  sondern  nur  Langenmessungen, 
denn  um  einen  Winkel  zu  bestimmen,  misst  man  am  Rande  eines  geteilten  Kreises  die 
Länge  eines  Bogens,  also  eine  lineare  Grösse.  Wenn  ein  Winkel  /^,  in  Minuten  ge- 
messen, vorliegt,  so  betrachten  wir  statt  dessen  die  Länge: 

oder  wir  denken  uns,  man  habe  an  einem  Theodolit  vom  Halbmesser  =1,  die  Bogen- 
länge k  gemessen.  Dem  mittleren  Winkelfehler  m^  entspricht  also  ein  mittlerer 
Längenfehler :  ^^ 

9 

Wir  betrachten  ferner  eine  Messung  der  I^änge  «,  deren  mittlerer  Fehler  auf 
irgend  welche  Weise  =  w,  ermittelt  wurde.  Nun  liegen  drei  Messungen  vor,  nämlich 
die  Messung  des  Winkels  /y,  der  Länge  l.  und  der  Ijänge  »,  indem  wir  ihre  Gewichte 
vorerst  bzw.  mit  p'  t  pi  t  p  bezeichnen,  haben  wir  folgende  Zosammenslellung: 

Gemessene  Grösse  p  k  s 

Mittlerer  Fehler  ma  —  m. 

Gewicht  p'  pi  p 

Die  Gewichte  und  mittleren  Fehler  müssen  folgenden  Proportionen  genügen: 

Da  die  Gewichte  nur  Verhältniszahlen  sein  sollen,  kann  ein  Gewicht  =  1  ge- 
setzt werden.  Nimmt  man  das  Gewicht  der  Winkelmessung  zur  Einheit,  also  jp'=  1, 
so  sind  auch  die  beiden  anderen  Gewichte  durch  die  vorstehenden  Proportionen  be- 
stimmt, nämlich:  /mß\^ 

PX,  d.  h.  das  Gewicht  einer  fingierten  Messung  wird  nicht  weiter  gebniucht. 
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Nach  dieser  Vorbereitung  zu  unserer  Hauptaufgabe  zurückkehrend,  nehmen  wir 
folgende  Bezeichnungen  an: 

1)  Xiyi  t  ^y2  1  ^Vz  '  '  •  ^y»  y    die  Coordinaten  der  in  Betracht  kommen- 
den Punkte,  und  zwar  seien  Xi  yi  ,  Xn  yn  unabänderlich  gegeben. 

2)  Si  t  s^  1  s^  *  .  .  Sn-i  1    die  unmittelbar  gemessenen  Seiten. 

^)  /*i  »  /^2  »  r^8  •••/'"- 1  '    ^iß  gemessenen  Brechungswinkel ;  fti  und  (in  dienen 

zum  Anschluss  des  Zuges  an  fest  gegebene  Strahlen. 
4)  «1  ,  «2  »  a3  .  .  .  ttn-i  i   die  Azimute  der  Seiten  s^  ,52*.  Sk-i,   in   dem 

Sinn  der  Nuramerierung  genommen. 

Man  hat  somit  gemesen :  n  Winkel  ß  und  n  —  1  Seiten  s,  im  ganzen  2  n  —  1 
Grössen,  und  es  sollen  damit  n  —  2  Punkte  festgelegt  werden.  Hiezu  sind  notwendig: 
2»  —  4  Messungsgrössen,  etwa  n  —  2  Winkel  und  n  —  2  Seiten,  man  hat  also  3  über- 
schüssige Grössen  gemessen,  und  ebenso  gross  muss  die  Zahl  der  unabhängigen  Be- 
dingungsgleichungen  sein. 

Die  erste  dieser  Bedingungsgleichungen  ist: 

i'i  -*-  ^2  -^  /'s  -*-  •  •  •  •  H-  /^«  —  '^'  -  0  (2) 

wobei  S  die  theoretische  Winkelsnmme  ist. 
Ferner  bestehen  die  Gleichungen: 

Sl  sin  ai  4-  »2  *"*»*  a^-^s^sina^-h  ...  +  8n-i  sin  ««_!  —  (y,  —  y,)  =  0  (3) 

»1  cos  ai -h  S^  cos  a^ -h  «3  COS  ct^ -^~    ...    -|-  »«-1  COS  a»-i  —  (Xn  —  ^i)  =  0  (4) 

Die  hier  benützten  Azimute  a  sind  Funktionen  der  gemessenen  Winkel,  nämlich, 
mit  Weglassung  der  verschiedenen  Hh  180®: 

«1  =  »>o  +  Pi 

«2  =  9»o  -H  /^i  -t-  /^g 

«3  =  vo  H~  /^l  +  /*2  "•"  ^3 

«4  =  VO  +  /^l  +  /^2  +  /?3  H-  /*4 


(5) 


Dabei  ist  g)^^  das  konstante  Anlage-Azimut,  welches  nicht  weiter  in  Betracht  kommt. 

Denkt  man  sich  die  Gleichungen  (5)  in  (3)  und  (4)  eingesetzt,  so  hat  man  damit 
zwei  Gleichungen,  welche  mit  (2)  zusammen  die  oben  erwähnten  drei  unabhängigen 
Bedingungsgleichungen  vorstellen. 

Diese  drei  Gleichungen  werden  durch  die  Beobachtungen  (i  und  s  im  allge- 
meinen nicht  befriedigt;  daher  treten  an  Stelle  von  (2),  (3)  und  (4)  folgende  andere 
Gleichungen : 

ßi-^ßz-^ßs-^'-  Pn  —  S  =  w  (2*) 

«1  sin  «1  -h  «2  ^»*  «2  ■+"  •  •  ^" -t  ***'  ff» -1  —  (y»  —  Vx)  =  ^w  (3*) 

Si  COS  «1  -+-  «2  CO«  a2  -h  .  .  Äii-i  COS  a«-i  —  {Xn  —  X^)  =  Wx  (4*) 

Man  niuss  nun  den  (i  und  s  solche  Verbesserungen  zufügen,  welche  die  Wider- 
sprüche tv  ,  Wj^  ,  Wy  wieder  zum  Verschwinden  bringen.     Hiernach  hat  man : 

woraus  in  Verbindung  mit  (2*)  sich  ergiebt: 

5/9l  H-  6/^2  -I-  ö/?3  H-  . . .  +  ^/?«  -h  M?  =  0  (2'*) 

In  gleicher  Weise  fortfahrend  erhält  man: 
(^1  -|-  681)  sin  (01  -h  6ai)  -4-  («2  -h  ÖS2)  sifl  («2  H"  ^«2)  -h  .  . .  —  (y*  —  Vi)  =  ^ 
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Durch  Entwicklung  nach  dem  Taylorschen  Satze  erhält  man: 

(i'i  -+-  Ä^i)  {sin  «1  -h  6«!  C05  ai)  H- —  (y.  —  yi)  -  0 

oder  mit  Kücksicht  auf  (3*): 

«1  eos  «1  Say-k-  sin  «j  äsj  H-  »2  coff  02  ^«2  "^  •'**'*  "2  **2  -i-  . . .  -h  w^  =  0 
Es  ist  aber  nach  (5): 


folglich : 

{Si  cos  aj  -4-  «2  ^*  a2 -h  8^  COS  a^  -^  .  .  .)  */9j  -h  «tn  aj  ÄSj 

H-  (Sg  CO»  «2  4-  «3  C05  03  4-   .  .  .)  Ä/92  H-  Stn  «2  ^«2 

(»3  00«  «3  -+-  .  .  .)  Ä/93  -4-  irt'n  «3  6S3 

-f- -+-  t(?p  =  0 

Die  Coefßcienten  von  Ä^j  ,  */^2  »  ^/*3  •  •  •  ^^^^  ^^^  Abscissen  der  Polygon  punkte, 
bezogen  auf  ein  System,  dessen  Ursprung  der  letzte  Punkt  (n)  ist,  und  dessen  Axen 
denen  des  ursprünglichen  Systems  entgegengerichtet  sind;  oder  es  sind  diese  Coöffi- 
cienten  die  negativen  Abscissen  der  Punkte,  bezogen  auf  ein  System  mit  den  früheren 
(unveränderten)  Axenrichtungen  und  dem  Ursprung  («).  Bezeichnet  man  diese  letzteren 
Abscissen  mit  sRy  x^  x^  .- .,  so  hat  man  die  zweite  Bedingnngsgleichung : 

—  Xi  hßi  —  x^  6ß2  —  ^3'  ^ßs  —  •  •  •  —  ^"-t  */^«-i 

-h  sin  «1  Ä.si  +  sin  a^  ^s^  4-  sin  «3  hs^  —  . . .  -h  sin  a»-i  hSn-\  -h  m?»  =  0        (3**) 

Für  die  Gleichung  (4*)  hat  man  eine  ganz  ähnliche  Entwicklung. 

Die  Korrektionen  bß  in  (3**)  sind  in  analytischem  Mass  verstanden,  und  wenn 
man  die  Winkelkorrektionen  hß  m  Minuten  zählen  will,  so  muss  man  die  betreffenden 
Glieder  in  (3**)  durch  q  =  3438  dividieren. 

Nun  kann  man  die  Ausgleichung  verfeineni,  wenn  man  nach  der  Methode  der 
„partiellen  Ausgleichung"  verfährt,  welche  wir  in  Band  I.  §  45.  gelehrt  haben,  ins- 
besondere nach  der  Methode  der  „reduzierten  Bedingungsgleichungen  * ,  Gleichimgen 
(23),  (24),  (25)  S.  111,  Band  1.,  welche  wir  dort  in  Voraussicht  der  Polygon-Aus- 
gleichung bereits  zurecht  gemacht  haben. 

Man  wird  finden,  dass  die  Coordinaten  durch  Verschiebung  so  zu  verwandeln 
sind,  dass  die  algebraischen  Summen  [y\  =0  und  [x\  =  0  werden. 

Wir  begnügen  uns  hier  mit  dieser  Andeutung.  Dagegen  mag  es  belehrend  sein, 
die  gebräuchlichen  Zugausgleichnngen  mit  einer  strengen  Ausgleichung  nach  der  Me- 
thode der  kleinen  Quadrate  zu  vergleichen. 

Wir  nehmen  hiezu  den  Zug  von  §  91.  S.  296  mit  9  Punkten  und  1454"*  Aus- 
dehnung (siehe  nebenstehende  Tabelle  S.  345),  dessen  Ausgleichung  nach  der  Methode 
der  kleinen  Quadrate  in  der  vorigen  Auflage  dieses  Buches  (1877)  in  §  103.  S.  303—306 
ausführlich  mitgeteilt  war. 

Die  grösste  vorkommende  Abweichung  ist  0,16"  bei  »6,  was  verglichen  mit 
Wx  =.  0,40*  einen  Betrag  von  40  %  ausmacht.  Die  Proportionalverteilung  erscheint 
günstiger  als  die  gleichförmige  Verteilung. 
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Pankt 


Hard 

(l) 
(2) 

(3) 
(4) 
(5) 

(6) 

(7) 

Neubruch 


Ordinaten  y 


M.  d.  kl.  Q. 


gleich- 
förmig 


7853,19"' 

,19" 

7793,67 

,67 

7661,81 

,81 

7604,58 

,56 

7514,42 

,38 

7326,04 

,06 

7211,24 

.24 

-  7125,77 

,78 

—  7077,54 

,54 

prop.  Jx 

.19" 

,68 

.81 

,57 

,39 

,05 

,22 

,77 

,54 


Abscissen  x 


«?,  =  —  0,26" 


M.  d.  kl.  Q. 

-h  45  313,21" 
-h  45  461,38 
-h  45  429,08 
-h  45  395,30 
-h  45  320,20 
-h  45  490,54 
^-  45  427,13 
H-  45  782,38 
-h  45  002,10 


gleich- 
förmig 

,21- 

,36 

,12 

,39 

,35 

,64 

,29 

,43 

,10 


prop.  Jy 

,21" 

,36 

,08 

,31 

,25 

,56 

,18 

,40 

,10 


w,z=—  0,40" 


(Zur  Ausgleichung  von  Polygon-Zügen  nach  der  M.  d.  kl.  Q.  ist  auch  eine  Ab- 
handlung Ton  Fenner  in  der  „Zeitschr.  f.  Verm.  1887«,  S.  249  und  S.  287  anzuführen.) 


Kapitel  X. 

Nivellierung. 

jü  101.   Einleitang. 

Unter  Nivellierung  (im  engeren  Sinne)  versteht  man  ein  Verfahren  der  Höhen- 
Messung,  wobei  der  Höhen-Unterschied  benachbarter  Punkte  durch  horizontales  Zielen 
nach  lotrechten  Massstäben  (Latten)  bestimmt  wird,  wie  in  Fig.  1.  angedeutet  ist. 

Fig.  1. 
Verauächaiilichung    des  Orundgedaiikens  der  Nivellieruug. 


Ein  Nivellier -Geräte  besteht  aus  zwei  getrennten  Teilen,  dem  eigentlichen 
Nivellier-Jnstrument  mit  Stativ,  und  der  Latte. 

Die  horizontale  Entfernung  je  zweier  Punkte  0  ,  1  ,  2  .  .  .  (Fig^.  1.),  deren 
Höhen  auf  einmal  bestimmt  werden,  ist  immer  massig,  etwa  rund  =  100  Meter  (oder 
Zielweite  =  50  Meter);   da  man   aber  das  ganze  Verfahren  beliebig  oft  wiederholen 
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kann,  so  hat  man  in  dem  Nivellier- Verfahren  ein  Mittel,  nicht  bloss  Linien  vön  Kilo- 
metern, sondern  Linien  durch  ganze  Länder  und  Weltteile,  der  Höhe  nach  zu  bestim- 
men, und  hohe  Berge  zu  messen. 

Wenn  man  in  solcher  Weise  Hunderte  und  Tausende  von  Stufen-Messungen  an- 
einander setzt,  so  könnte  man  fürchten,  dadurch  allmählich  eine  sehr  schlimme 
Fehler- Anhäufung  zu  erhalten;  und  in  der  That  hat  diese  Furcht  dem  Nivellier- 
Yerfahren,  welches  im  Grundsatz  schon  im  Altertum  bekannt  war  (z  B.  200  v.  Chr. 
Heron  von  Alexandrien,  vgl.  ,Zeitschr.  f.  Verm.  1887",  S.  674 — 678),  lange  eine  unter- 
geordnete Bedeutung  zugewiesen,  und  noch  bis  zur  Mitte  dieses  Jahrhunderts  wurden 
die  beiden  anderen  Höhen-Messverfahren ,  welche  wir  haben,  das  trigonometrische  und 
das  barometrische,  fast  allein  angewendet,  wenn  es  sich  um  geographische  ausgedehnte 
Höhen-Aufnahmen  handelte. 

Seit  etwa  20  Jahren  hat  die  Höhen-Bestimmung  durch  Nivellieren,  teils  infolge 
der  beim  Eisenbahnbau  u.  s.  w.  gemachten  Erfahrungen,  teils  durch  die  Anregung  der 
, Europäischen  Gradmessung"  einen  bedeutenden  Aufschwung  genommen,  und  das  Nivel- 
lieren mit  kurzen  Zielweiten  gilt  jetzt  allgemein  als  erste  und  genaueste  aller  Höhen- 
Messungs-Methoden. 

Jene  Furcht  der  Fehlerhäufung  ist  jetzt  durch  die  Erfahrung  und  durch  die 
Theorie  (§  112.)  besiegt,  ja  man  weiss  jetzt,  dass  die  Nivellierung,  wegen  der  an  jedem 
Punkte  auf  die  Libelle  wirkenden  Richtkraft  der  Erde,  die  günstigste  Fehler-Fortpflanzung 
hat  und  wohl  die  genaueste  aller  Land-  und  Erdmess-Verrichtungen  ist 

Sdt  dem  Jahre  1879  werden  bei  uns  die  Nivellierungs-Höhen  alle  auf  einen 
gemeinsamen  Horizont  bezogen,  dessen  Höhe  man  NarmcU-Null  (N.  N.)  nennt.  Weiteres 
hierüber  siehe  am  Schluss  von  §  106. 

Obgleich  Nivellierungs-Linien  sich  auf  weite  Teile  der  Erde  ausdehnen  können, 
ist  doch  die  Berücksichtigung  der  Eidkrümmung  bei  den  Messungen  und  bei  den  Be- 
rechnungen nicht  nötig,  weil  die  Ziel -Linien  immer  von  selbst  anschmiegende  Tan- 
genten der  jeweiligen  Erdkrümmungs-Linien  sind. 

Die  Instrumente  und  die  Nivellier- Arten  für  Kleinvermessungen,  und  für  Auf- 
nahmen im  grossen,  lassen  sich  nicht  streng  auseinander  halten.  Wir  werden  jedoch 
im  Folgenden  zuerst  vorwiegend  die  einfacheren  Einrichtungen  behandeln,  und  dann 
zu  den  feineren  und  schwierigeren  Teilen  übergehen. 

§  102.   Einfache  Nirellier-Instrainente. 

Ein  Nivellier- Instrument  besteht  im  wesentlichen  aus  einer  Libelle  und  einem 
Fenirohr,  deren  Axen  unter  sich  parallel,  und  beim  Gebrauch  horizontal  sind. 

Die  einfachste  Konstruktion  besteht  nun  darin,  dass  die  zwei  Hauptteile,  die  Libelle 
und  das  Fernrohr,  sowohl  unter  sich,  als  auch  mit  dem  Untergestell  fest  verbunden  sind. 

Diese  einfache  Konstruktion,  welche  für  die  gewöhnlichen  Ingenieur -Arbeiten, 
Querprofile  und  massig  lange  Längenprofile  u.  s.  w.,  unbedingt  zu  empfehlen  ist,  be- 
trachten wir  an  zwei  Mustern  unserer  Sammlungen  (Fig.  1.  und  Fig.  2.)  näher. 

Was  die  zugehörigen  Nivellier-Xa/ien  betrifft,  so  mag  es  genügen,  hier  zu  be- 
merken, dass  eine  solche  Latte  ein  hölzerner  in  Centimet^r  geteilter  Massstab  von 
etwa  3  Meter  Höhe  ist. 

Weiteres  über  Nivellier-Latten  wird  in  §  109.  gesagt  werden. 


Einfuche  Nivi'llier-Iiistrniiiente. 


l^fwbeg  Hlve 


J 

j    t 

K 

!I 

I^S 

M 

1^^^^^ 

G 

i~i 

j^-_L 

'ü^^:^ 


(Bmidot.  BianmlUDBi    HecbMilkeT  Jtandliag: 
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Fig.  1.  Ein  gewöhnlicher  Dreifnss  A  mit  Stellschrauben  F  ist  mittelst  einer 
CVntralschraube  B  aaf  ein  ScheibenstatiT  C  befestigt.  Um  eine  vertikale  Äie  E  dreht 
sich  das  Gestell  G,  mit  welchem  das  Femrohr  H  und  die  Libelle  J  vollkommen  fest 
Terbunden  sind. 

Die  Vergrösserung  des  Femrohrs  ist  15fAch  and  die  Empfindlichkeit  der  Libelle 
ist  25"  auf  1  Strich. 

Das  Instrument  hat  swei  Bericlitigungs-Mittel,  nämlich  Tcrtikal  wirkende  Richte- 
Si'hrauben  K  am  Fa<1enkreax  des  Femrohrs,  und  eine  ebenfalls  vertikal  wirkende 
Richte-Schraube  L  an  der  Libelle. 

Fig.  2.  Die  Einrichtung  dieses  Instrumentes  ist  im  wesentlichen  dieselbe,  wie  bei 
dem  vorhin  beschriebenen  Intrumente  Fig.  1.  Wir  liaben  jedoch  nun  ausser  der  Haupt- 
Libelle  L  noch  eine  wenig  empfindliche  Dosen-Libelle  L«,  und  dann  sogar  noch  eine 
l>osen -Libelle  2^^  auf  dem  Stativ,  also  im  ganzen  drei  Libellen.  Die  zwei  Dosen- 
Libellen  dienen  nur  der  Bequemlichkeit  und  Beschleunigung  in  der  Weise,  dass  zuerst 
der  h<$lzeme  Stativkopf  mittelst  der  Libelle  1^  beiläufig  wagrecht  gesteUt  wird,  und 
dass  dann  die  Dosen-Libelle  Lg  mit  den  Stellschrauben  F*  zum  Einspielen  gebracht 
wini.  Dann  erst  beginnt  die  Benützung  der  Haupt-Libelle  Z,  abermals  mit  den 
Stollschrauben  F. 

Über  der  Haupt-Libelle  /.  befindet  sich  ein  schiefer  Spiegel  iSL  mit  dessen  Hilfe  man 
unmittelbar  vom  Okular  aus,  ohne  den  Kopf  zu  erheben,  die  Blasenstellung  ablesen  kann. 

Prüfnmg  uttd  BrrichUgtmg  dfji  eimfadten  Nireüier'Im:<trMWieMte<. 

Tif.^.  Wenn    ausser   der   I^ugs- Libelle    etwa   n.»ch    eine   l>osen- 

^ toSu^^S*^       '''^*^''**^  ^^  ^-  '^-^  T^^rhanden  ist,    so  ist  hievon  jetzt  nicht  die 

Kode.    Wir  haben  nach  Fig.  3.  drei  Axen  in  Betracht  zu  nehmen : 

Li 

t  1)  die  Liltellen-Axe  L, 

2|  die  Ziel-Aie  Z  des  Femrohrs, 
3^  die  vertikale  Uiiidrehun:js-Axe    }\ 

Es  sollen  fol^»nde  zw^ei  Be«linguiigon  orföllt  sein: 

[1]  LA.  y   (Libellen- Axereiliiwinkliiriur Vertikal- Axe». 
[1]  Z  ixiniHel  L     .Ziel-Axe  parall.-l  der^UUllen-Axe). 

l'u!  ditse  zwei  B^-dinguiigen  zu  erfüllen,  liat  nun  zwei  Be- 
rioiuiiTUii^-Hilfswinkel  k  und  /.  nämli<h  k  al>  Riohte-^^hranben 
um  Fu'Unkreui  dt-s  Kerafhrs  iFig.  5.  S.  139)  uml  I  als  IJii  hte-SchnioU*  an  dvr  Lil^lle. 

l'm  L  panvlU-l  Z  lu  machon.  k;uin  man  /  dt/^r  k  K'UTitzr:n:  um  Jil*er  L  J.  V 
m  machen,  kaim  man  nttr  l  benützen,  un-l  daraus  folgt«  «Uiss  die  Be<lingung  LS.  V 
zmerst  erfüllt  wenlen  mu>s;.  mit  d.-r  IJbellen-Riohte-^'hraube  /.  und  »iiss  luuhi.^r  erst 
Z  pöir.illel  L  gvni-uht  Wt-rden  darf,  mit  der  Fadens^ iiraube  t.  Aus  «liesom  limcd«?  ist 
auth  die:!**  AufeiiunderlVlge  [l]  and  'j2]  ol*n  si>  ;uigegeben. 

SaoLlivh  ist  die  er^te  feiiii^ung  i  _L  F  nivht  eUn>o  wi.*  li^r  als  div  zweito, 
<>  ist  aWr  w-.^-'n  der  Be*pei::':vJ:ke:t  un-l  Ris^Kheil  der  Mess^snn:!  d«*-h  erwünscht» 
djÄ>  din?  Lib^ilvc-Axe  m'-gM-hst  .:rer.ia  r- --hiwinklig  i"jr  vrrtikaKn  A\e  li-.^u 

Man  hat  also  folgen  us  .lusitif^hrvn : 

^1]  Die  Lil«^I'..n-A\e  so'l  rv^*.:»inkl'>  z:ir  V'.r::kaien  Iridr- h:in^^-A\e  sein. 
Dirses  wiri  geri-ie  s*.«  beüun-ielt.  wie  s<hon  beim  T:.toi-:«l:;    S.  l^o — l.>o    be<<:hnebtÄ 
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warde.  Nachdem  ein  Horizontalstellungs-Versuch  im  ganzen  gemacht  ist,  stellt  man 
die  Libelle  parallel  der  Verbindungs  -  Linie  zweier  Stellschrauben,  und  bringt  sie  mit 
letzteren  zum  Einspielen.  Dann  wird  die  Libelle  (samt  dem  Fernrohr)  um  180°  ge- 
dreht, und  die  Hälfte  des  sich  zeigenden  Ausschlags  der  Blase  mittelst  der  Bichte- 
Schraube  l  der  Libelle,  sowie  die  andere  Hälfte  mittelst  der  Fuss-Stellschrauben  weg- 
geschaift.  Hierauf  dreht  man  die  Libelle  um  90°,  und  bringt  den  jetzt  sich  zeigenden 
gansen  Ausschlag  mit  der  dritten  Fuss-Stellschraube  zum  Verschwinden. 

Dadurch  hat  man  nicht  nur  die  Libellen- Axe  rechtwinklig  zur  vertikalen  Axe, 
sondern  letztere  zugleich  vertikal  gemacht,  d.  h.  man  hat  das  Instrument  , horizontal 
gestellt". 

[2]  Die  Ziel-Axe  des  Femrohrs  soll  parallel  der  Libellen-Axe  sein. 

Die  Prüfung  dieser  wichtigsten  Bedingung  wird  mit  Zuhilfenahme  der  Latte 
im  freien  Felde  gemacht,  und  wir  haben  dazu  zuerst  das  wichtige  Mittel  der  Zielung 
aus  der  Mitte  (Fig.  4.). 

Es  ist  wichtig,  auch  für  das  Nivellieren  selbst,  einzusehen,  dass  ein  Fehler  der 
Ziel-Axe  gegen  die  Libellen-Axe  dann  unschädlich  bleibt,  wenn  das  Instrument  J|  in 
der  Mitte  zwischen  den  Latten  A  und  B  steht,  d.  h.  Ji  (Fig.  4.)  braucht  nicht  in 
der  Geraden  AB  selbst  zu  stehen,  sondern  nur  wenigstens  so,  dass  die  Zielweiten 
Ji  A  und  Ji  B  einander  gleich  sind.  Dann  werden  offenbar  durch  einen  Ziel-Axen- 
Fehler  die  beiden  Latten-Ablesungen  a^  und  &|  um  gleich  viel  zu  gross  oder  zu  klein, 
und  die  Differenz  a^  —  ft^  bleibt  richtig. 

Hiemach  erhalten  wir  zur  Untersuchung  [2],  ob  die  Ziel-Axe  parallel  der 
Libellen-Axe  ist,  folgendes  Verfahren: 

Man,  wählt  zwei  sichere,  etwa  100"  von 
einander  entfernte  Standpunkte  A  und  B  (Fig.  4.) 
aus,  und  stellt  zuerst  das  Instmment  in  die 
Mitte  Ji  zwischen  beide  Punkte  A  und  B,  und 
nachher  möglichst  nahe  zu  einem  derselben,  etwa 
nahe  zu  A,  nach  J^.  An  den  Latten  A  und  B 
werden  die  Masse  a^  ,  5^  und  »2  ,  &2  "^^^  ^"' 
deutung  von  Fig.  4.  abgelesen;  und  es  muss  nun 
die  Bedingung  erfüllt  sein: 

«1—^1  =  (h  —  h 

Wenn  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  so  muss  man  in  der  Instrumenten- 
stellung J2  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs  mit  seinen  vertikal  wirkenden  Richte- 
Schrauben  (S.  139)  so  verstellen,  dass  die  vorstehende  Bedingung  erfüllt  wird,  so 
dass  man  hat:  62  =  ''2  —  (^  —  ^i)* 


Flg.  4. 
Zlehmg  ans  der  Mitte. 


y^ — :.- — *T---jL--::-'---^- 


X4 


^r 


Beispiel : 


Ablesungen  in  J, 

ai  =  1,675- 
61  =  1,383 


Ablesungen  in  J^: 

og  =  1,590«" 
62  =  1,317 

oa  —  62  =  0,273 


Differenzen:  ai  —  hi=  0,292 

Nun  ist  Qi  — 5i  =  0,292  die  richtige  Differenz,  weil  Jj  in  der  Mitte  zwischen 
A  und  B  steht;  Og  gilt  ebenfalls  als  richtig,  wegen  der  Kürze  der  Zielweite;  man 
rechnet  nun:  &2  =  ^fi^^  —  ^»^^^  =  h'^^- 
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Fig.  5. 
Gegen-Zielungen  J»  und  J^. 


Man   hat  daher  in  J2  das  Fadenkreuz   so  lange  aufwärts  zu  schranhen,   dass 
statt  der  Ablesung  1,317  an  der  entfernten  Latte  die  Ablesung  1,298  erscheint. 

Obgleich  dieses  Verfahren   immer  anwendbar  ist,   geben  wir  doch   noch   ein 
zweites  Verfahren  an,  entsprechend  Fig.  5.: 

Man  wählt  zwei  Instrumenten-Standpunkte 
Ji  und  J2  aus,  welche  syfMnetrisch  gegen  die 
Lattenpunk^  Ä  und  B  liegen.  Man  liest  nun 
wieder  die  vier  Masse  Oi  ,  hi  t  a2  1  h^  slh  den 
Latten  ab,  und  sieht  zu,  ob  ai  —  hi  -  a^  —  ^ 
ist  Wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist,  so  nimmt 
man  das  arithmetische  Mittel: 

a  —  h  =  (^  — ^i)-*-(<»2  — &2) 

Dieses  ist  die  richtige  Dijferenz,  man  stellt  daher  in  J2  das  Fadenkreuz  so, 
dass  statt  b^  die  Ablesung  02  —  (a  —  6)  erhalten  wird. 


Beispiel: 


Ablesungen  in  Jj 

ai  =  2,045" 
hl  =  1,243 


Ablesungen  in  J2: 

og  =  1,784- 
62  =  0,952 


Differenzen :  a^  —  bj  =  0,802 

Mittel: 


02  —  62  =  0,832 
a  — 6  =  0,817. 

Man  rechnet  ?rieder  1,784  —  0,817  =  0,967;  es  muss  also  in  /2  ^»s  ^^^^^ 
kreuz  so  verstellt  werden,  dass  statt  0,952  die  Ablesung  0,967  an  der  entfernten 
Latte  gemacht  wird. 

Beim  Verstellen  des  Fadenkreuzes  kann  man  sich  in  Betreff  der  Kichtung  (auf 
oder  ab)  nicht  irren,  wenn  man  bedenkt,  dass  das  Okular  keine  Bildumkehrung  er- 
zeugt; man  hat  also  den  Faden  gerade  so,  wie  es  der  unmittelbare  Anblick  verlangt, 
auf  oder  ab  zu  schieben. 

Die  hier  beschriebenen  Prüfungs- Verfahren,  namentlich  a)  Zielung  aus  der  Mitte, 
sind  sehr  wichtig,  auch  für  andere  Instrumente,  weil  man  damit  unter  allen  Um- 
standen die  Parallelität  der  Absehlinie  und  der  Libelle  eines  Nivellier  -  Instrumentes 
sicher  untersuchen  kann. 

(Indessen  kommt  hier  auch  noch  der  Gang  der  Okular-Köhre  in  Betracht, 
worüber  später  am  Schluss  von  §  108.  das  Nötige  gesagt  werden  wird.) 

NiveUier-  Theodolit, 

Ausser  den  zwei  eigentlichen  Nivellier-Instrumenten,  Fig.  1.  und  Fig.  2.  S.  347, 
wollen  wir  in  Fig.  6.  S.  351  noch  ein  kleines  Instrument  betrachten,  welches  zunächst 
anderen  Zwecken  dient,  mit  dem  man  aber  auch  nivellieren  kann.  Eine  solche  Ver- 
bindung kommt  oft  vor. 

Dieses  Instrument  ist  theodolitartig  gebaut,  dann  aber  durch  Aufsetzen  einer 
festen  Libelle  L  auf  das  Femrohr  J^o-'^i  ^^^^  ^^^  Nivellieren  eingerichtet.  Dieses 
findet  sich  oft;  und  ein  Ingenieur,  der  Winkel-Messungen  etwa  nur  auf  V  genau  nach 


Einfache  Nirellier-Inatramente. 


Lage  und  Hohe ,  und  einfache  NiTelliemngen   ) 
Kweclie   (vielleiclit  ttach   noch  Tochymetrie)   in 


machen  hat,   kann  wohl  alle  diese 
iinem  solchen  Instromentcheii ,    wie 


Humoir.  Sinimluiig. 

Fig.  6.,  Tereinigcn,  während  genaue  Hessangen  iler  einen  oder  anderen  Art  besser  mit 
verschiedenen  gesonderten  Instrumenten,  also  -i.  B.  reinen  Nivellier- Inatrunienten,  ge- 
macht werden. 


Borieontal-  Stellung. 

/um  Schlu.«!  unserer  Beschreibung  einfacher  Nivellier-Instnnnent«,  wollen  u'ir 
noeh  nini»^  Bemerkungen  aber  Horizontil-t^tellung  machen. 

Dii>  gewi'ihnlichste  Vorrichtung  zum  Horizontal- Stellen  ist  der  Dreifnas  mit  drei 
PasH-St«llschraaben  wie  bei  Fig.  I.  und  Fig.  2.  S.  M7. 

Es  kommen  nber  au<:h  noch  viele  andere  Formen  vor,  v..  B.  «in'  Schrauben, 
von  denen  je  zwei  ineinander  entgegen  wirken,  oder  auch  zwei  Schrauben  mit  je  einer 
entgegen  wirkenden  Feder. 

Eine  Anordnung  der  letzteren  Art  zeigt  Fig.  7.,  Patent 
Sniiniiiben  mü  aeaen-      '^"'^    Geyer    in   Mönchen    (nach    einer   Patent  -  Notiz    in  der 
Fsdern.  .Keitschr.  f.  Verm.'  1882',   S.  47).     In   perspektiviseher   An- 

sicht   zeigt    Fig.    7.: 

Schraube  s"  mit  Gegenfeder  e 
und  Schraube  s   mit  Getfenfeder  d 

Die  beiden  Schrauben  und  Federn  wirken  in  zwei  Ebenen, 
rechtwinklig  zueinander. 


Ähnliche"  Anordnungen  hatte  frQher   schon  Stampfer  i 


Wien. 
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Aufnahme  von  Längen-ProfileD. 


§  108. 


Ein  schon  mehrfach  gemachter  Versuch  bezieht  sich  auf  sdhstthätige  Horizontal' 
Stellung  durch  ein  Schwebe -Gewicht  (Z.  B.  in  unserer  Hannov.  Sammlung  befindet 
sich  ein  solches  Instrument.) 

Nicht  unzweckmässig  dürfte  eine  Verbindung  einer  solchen  selbstthätigen  rohen 
Einstellung  mit  einer  feinern  Schrauben-Einstellung  sein.  Sobald  die  rohe  Einstellung, 
etwa  in  Cardanischer  Aufhängung,  sich  von  selbst  ergeben  hat,  wird  die  Gelenkver- 
bindung geschlossen,  und  eine  gewöhnliche  freie  Einstellung  in  Angriff  genommen. 

Wir  sind  von  diesem  Gedanken  deswegen  wieder  teilweise  abgegangen,  weil  die 
auf  dem  Stativkopf  angebrachte  Dosen-Libelle  Lq  Fig.  2.  S.  347  für  erste  rohe  Hori- 
zontalstellung auf  Strassenboden  ziemlich  denselben  Dienst  thut  (mit  Bücken  der  Stativ- 
Beine)  wie  etwa  von  der  Cardanischen  Aufhängung  mit  Schliessung  zu  erwarten  wäre.  Auf 
steilen  Waldwegen  u.  s.  w.  wäre  die  Cardanische  Aufhängung  vielleicht  sehr  am  Platz. 


§  103.  Aafkiahme  yon  Längen-Profilen. 

Die  Neigungsverhältnisse  einer  Nivellierungs-Linie    werden   in   einem   , Profil* 
dargestellt,  indem  man  die  Linie  im  Grundriss  geradlinig  ausgestreckt  denkt. 
Die  Aufnahme  eines  Längenprofils  zerfällt  in  zwei  Teile,  nämlich: 

1)  die  horizontale  Vermessung, 

2)  die  Ermittelung  der  Höhen. 

Zum  Zweck  der  horizontalen  Vennessung  wird  die  aufzunehmende  Linie  in 
gleiche  Strecken  (nach  Umständen  20",  50",  100"  u.  s.  w.)  eingeteilt,  verpflockt  und 
numeriert.  Beim  Nivellieren  bestehender  Strassen  und  Eisenbahnen  kann  man  die 
zum  Zweck  der  Verwaltung  bereits  vorhandenen  Nnmmernsteine  benützen. 

Bei  gewohnlichen  Nivellierungen  wird  die  Latte  einfach  auf  den  natürlichen 
Boden  gestellt,  für  genauere  Zwecke  stellt  man  die  Latte  auf  eine  eiserne  Platte,  wie 
in  §  109.  Fig.  7.  angegeben  werden  wird,  oder  auf  eine  andere  ähnliche  Vorrichtung. 

Die  VertücalsteUung  der  Latte  wird  erreicht: 

1)  Durch  Schätzung  (wenn  die  Ablesung  klein  ist). 

2)  Durch  Vor-  und  Rückwärtsneigen  der  Latte  während  des  Ablesens;  das  Mi- 
nimum der  Ablesung  entspricht  der  Vertikalstellung  der  Latte. 

3)  Durch  beigegebene  Senkel. 

4)  Durch  eine  an  der  Latte  befestigte  Dosen-Libelle,  welche  nach  Massgabe  eines 
Senkels  richtig  gestellt  wird. 

Die  Latte  wird  dabei  von  freier  Hand  gehalten. 

Die  Zielweiten  nimmt  man  gewöhnlich  etwa  50  Meter,  rückwärts  und  vorwärts 
gleich.  Dadurch  wird  man  auf  die  in  Fig.  1.  angedeutete  Anordnung  geführt,  durch 
welche  zugleich  die  Berechnung  der  Höhen  angedeutet  wird. 

Pig.  1. 

Nivellierang  mit  gleichen  Zielweiten. 


§  103. 


Aufnahme  Ton  Längen-Profilen. 
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Es  sei  i|  eine  erste  Instrumenten- Aufstellnng  mit  der  ersten  Rflckwärtsablesnng  r^ 
und  der  ersten  Yorwärtsablesong  v^. 

Ebenso  sei  i^  eine  zweite  Instromenten-Aufstellnng  mit  der  Bückwärtsablesnng  r^ 
und  der  Yorwärtsablesung  t?2* 

Die  Zwischenstellung  der  Latte,  an  welcher  Torw&rts  Vi  und  rückw&rts  r2  ab- 
gelesen wurde,  heisst  ein  , Wechsel*. 

Der  Höhenunterschied  zwischen  der  ersten  und  der  letzten  Latten-Aufstellung 
,ist  nach  Fig.  1.  S.  352: 

Ä  =  ri  —  «1  -h  rj  —  «2  +  •  • ' 

Die  InstrumentenhOhen  selbst  ij  und  t2  u.  s.  w.  braucht  man  nicht. 

Häufig  hat  man  es  aber  mit  Linien  zu  thun,  welche  nicht  so  einfach  verlaufen. 
Ein  Beispiel  einer  Längen-Nivellierung  mit  Zwischenpunkten,  und  die  zugehörige 
Berechnungstabelle  ist  im  folgenden  gegeben. 


Flg.  a. 

Längen-Nivelllerting  mit  Zwlsohen-Pankton. 


-♦  3  e 

(AbaUtnd  der  Hauptpunkte  =  30m,  QröBste  Zielweit«  =  45«*.) 


Nivellierungs-TabeUe  {FddschreiblnMh)  zu  Fig,  2, 


Punkt 

Ablesung 

Höhe 
über  N.  N. 

Horizont 

Bemerkungen 

(0) 

1,413" 

114,620- 

116,033" 

1 

Ausgangspunkt,  ge- 

(1) 

1,407 

114,626 

geben      114,620" 

(2) 

1,920 

114,113 

über  Normal-Null. 

(3) 

3,045 

112,988 

(Wechsel) 

(8) 

1,022 

112,988 

114,010 

(3)+   8,0- 

1,530 

112,480 

Böschungsrand 

(8)  +  12,2- 

2,170 

111,840 

Bachrand 

(3)  +  17,0- 

2,460 

111,550 

Bachsohle 

(3)  -4-  25,0- 

2,170 

111,840 

Bachrand 

(4) 

1,825 

112,185 

(5) 

1,740 

112,270 

(6) 

1,216 

112,794 

1 

(Wechsel) 

(6) 

1,918 

1 
1 

114,712 

Jordan,  Handb.  d.  Vermeaanngskunde.    3.  Aufl.    II.  Bd. 
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354  Aufnahme  Ton  Quer-Profilen.  §  104. 

Die  hier  benützte  Berechnungs-Tabelle  (welche  man  im  Feldscbreibbnch  gedruckt 
führt)  ist  wohl  die  einfachste  der  vielen  vorhandenen.  Wir  unterscheiden  hiebel 
Wechsel-Punkte  (8  und  6  Fig.  1.)  und  Zwischen-Punkte. 

Die  Ausgangshohe  des  Punktes  (0)  betrachten  wir  als  gegeben  =  114,620  über 
N.  N.,  diese  wird  zuerst  eingesetzt,  dann  folgt  die  erste  Ablesung  =  1,413,  folglich 
der  erste  Horizont  ^  ^^^  ggO  -f-  1,413  =  116,038 

dann  folgt :  116,083  —  1,407  =  114,626 

116,083  —  1,920  =  114,113 

116,038  —  3,045  =  112,988 

112,988  +  1,022  =  114,010    neuer  Horizont 
114,010—1,530  =  112,480 

U.    8.    W. 


Diese  Berechnungen,  wenigstens  für  die  Wechsel-Punkte,  macht  man  gewöhnlich 
sofort  auf  dem  Felde,  in  der  Tabelle  S.  353,  und  rechnet  nachher  zu  Hause  zuerst 
die  Horizonte  und  die  Hohen  der  Wechsel-Tunkte  nach,  worauf  auch  die  Berechnung 
der  Zwischen-PunktshOhen  folgt. 

Wenn  nicht  nach  wahren  Hohen  über  Normal-Null  gerechnet  werden  kann,  so 
kann  man  dieselbe  Berechnungs-Art  auch  mit  einer  willkürlich  angenommenen  Aus- 
gangshohe anwenden. 

Das  Auftragen  eines  Längen-Profils  erfolgt  auf  Grund  der  berechneten  Hohen 
(über  N.  N.)  der  einzelnen  Punkte,  gewöhnlich  mit  zweckmässig  gewählter  Überhöhung, 
Wenn  ein  Längen-Profil  im  Zusammenhang  mit  Quer-Profilen  (s.  folg.  §)  gezeichnet  wird, 
so  empfiehlt  es  sich,  den  Hohenmassstab  des  Jjängen-Profils  gleich  dem  Massstab  der 
(nicht  überhöhten)  Quer-Profile  zu  machen. 


§  104.   Aufnahme  ron  Quer-Profilen. 

Die  im  Grundriss  rechtwinklig  zu  einem  Längen -Profil  gelegten  Quer-Profile, 
überhaupt  kürzere  Profile,  welche  zum  Auftragen  in  grossem  Massstab  bestimmt  sind, 
spielen  bei  Projektierungsarbeiten  des  Ingenieurfaches  eine  wichtige  Bolle. 

Die  Profile  werden  zuerst  durch  einige  Stäbe  abgesteckt,  und  dann  mit  Mess- 
latten und  einem  einfachen  Nivellier-Instrument  aufgenommen. 

Wenn  die  Profile  sehr  einförmig  sind,  so  kann  die  Aufnahme  gerade  so  wie  bei 
Längen-Profilen,  mit  Aufschreiben  der  Entfernungen  und  Hohen  in  einer  Tabelle  er- 
folgen (Tabelle  S.  358  des  vorigen  §  108.).  Wenn  dagegen  viele  Besonderheiten  vor- 
kommen, z.  B.  Wege,  Bäche,  Baine  etc.,  so  empfiehlt  sich  das  Aufzeichnen  aller  Masse 
in  einem  Handriss,  der  zugleich  Gelegenheit  zum  Eintragen  von  Bemerkungen  über 
Bodenverhältnisse  giebt. 

Das  Quer-Profil  ist  stets  so  zu  zeichnen,  dass  links  und  rechts  im  Sinne  der 
Numerierung  des  Längenprofils  gilt. 

Ein  Beispiel  zeigt  Fig.  1.  S.  355.  Es  sind  dabei  die  meisten  Masse  nur  auf 
Decimeter  abgerundet  eingeschrieben,  jedoch  ist  es  meist  nOtig,  wenigstens  die  Hohen 
auf  einzelne  Centimeter  anzugeben. 


§104. 


Aüfhahme  von  Qner-Piofilen. 
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Flg.  1. 
Handriflfl  eines  Qnerprofils  (MASUtab  etwa  1  :  166). 


SetMlatte. 


Flg.  2 
SetzUtte. 


An  steilen  Abhängen  Yerursacht  das 
fortgesetzte  Wechseln  des  Instrumenten- 
standpankts  sehr  viele  Mühe,  deshalb 
empfiehlt  es  sich,  hier,  statt  des  Ni- 
vellier-Instruments,  die  in  Fig.  2.  ge- 
zeichnete SeUlatte  mit  Libelle  anzu- 
wenden. Die  Setzlatte  ist  etwa  3**  lang, 
und  wird  mit  einem  etwa  eben  so 
langen  vertikalen  Massstab  gebraucht. 

Es  lassen  sich  an  Abhangen  mit  der 
Setzlatte  Querprofile  in  einem  Drittel 
oder  einem  Viertel  der  Zeit  aufnehmen, 

welche  zu  der  Aufnahme  mit  dem  Nivellier -Instrument  erforderlich  wäre,  und  zwar 
mit  aller  wünschenswerten  Genauigkeit. 

Als  Beispiel  hiefür  möge  eine  Erfahrung  aus  der  Praktikanten-Zeit  des  Ver- 
fassers dienen.  An  den  steilen  Muschelkalk -Abh&ngen  der  HaH-Erailsheimer  Linie 
wurden  die  Profile  etwa  50"*  hoch,  mit  der  Setzlatte  Fig.  2.  aufgenommen,  und  unten 
und  oben  durch  ein  Längs-Nivellement  versichert.  Es  galt  als  Regel,  dass  der  An- 
schluss  innerhalb  l  Fuss  (=  0,286"*)  stimmen  musste. 


FreUMnd-In^rummU. 

Zu  Querprofilen  und  ähnlichen  weniger  genauen  Nivellierungen  kann  man  zu* 
weilen  ein  kleines  Instrumentchen  in  freier  Hand  anwenden,  wie  z.  B.  das  im  Folgen- 
den, Fig.  3.  S.  356  gezeichnete  Freihand-Nivellier-Instrumdot  von  Wagner. 


Aafn»hme  von  Qaer-ProSleo. 


Das  FernrohT  besteht  zon&cbat  aas  einem  Objektiv  and  Hi^i;A«n«acbem'Oknhr. 
Seitwärts  ia  die  Wandnog  des  Fernrohrs  ist  eine  ReTersions-LibcUe  L  (Fig.  3.) 

parallel  zur  Absehlinie  befestigi;,  und  ihr  gegenflber  ist  ein  Ploospiegel  iS  angebraclit. 


F)g.  31).    HoilionUl.S<ihiillt. 


(HuiDOv.  SMumlniig;  Heehuilker  Titdorpf.l 


Unmittelbar  oebea  der  eigentUcbeD  Okularlinse  befindet  sich  eine  zweite  pUnkonTeie 
Ulaslinse  I  (Fig.  9b.)  (die  Libellenlinse)  eingesetzt,  nnd  an  die  Okularlinse  etwas  an- 
geechlifFeo.  Die  Fernrohr  wand  nngen  sind  mm  Dnrehlassen  von  Licht  soweit  durch- 
brochen, dass  dnrcb  die  Libellenlinse  die  Libellen  blase  sichtbar  wird. 

Bringt  man  das  Aoge  an  die  Stelle  von  C  [Fig.  3b.),  so  sieht  man  einesteils 
wie  gewöhnlich,  das  Femrobrgesicblsreld  mit  dem  Fadenkreuz,  der  Nivellierlatte  a.  a.  w., 
nnd  anderenteils  gleichzeitig  links  daneben  die  Libelle,  wie  in  Fig.  3a.  dargestellt  ist. 
Han  ist  somit  in  der  I<age,  die  Ablesung  im  Momunte  der  L&etleneäujtielwig  £«  be- 

(Wettores  hieraber,  und  Ober  andere  kleine  Fr«ihand-Instnimente,  haben  wir  in 
der  .Zeitschr.  f.  Terra.  1687*  S.  1—18  mitgeteilt) 

Qaer-Profile  zu  andgOltigeii  Kostenberechnnngen  wird  man  wob!  immer  mit  dem 
Nivellier-IoBtrument  oder  mit  der  Setzlatte  aufnehmen ;  anders  verh&lt  es  sich  mit  Pro- 
filen, welche  nur  in  Tortftufigen  Entwurfs- Arbeiten  dienen  aolleD.  Hier  kann  man  mit 
Vorteil  den  Distanzmesser  mit  HDhenkreis,  oder  das  Messhand  in  Verbindang  mit  einem 
einfachen  Hoben gradbogen  anwenden,  wovon  in  dem  Kapitel  Ober  Tachjmetrie  Weiteres 
angegeben  werden  wird. 

'  Dm  Auftragen  der  (juer-P^-ofUe  geschieht  meist  in  grossem  Massstab  (1 :  200 
bis  1:100)  ohne  ÜberhOhang.  Die  Zeichnong  mnsa  die  dem  Lftngen- Profil  ent- 
sprechende vertikale  Aie  nnd  einen  Horizont  enthalten,  welcher  darch  die  aas  dem 
Langen-Nivellement  entnommene  Hohe  des  Aipnnkt«s  Ober  N.  N.  geliefert  wird.  Wenn 
das  Qner-Prufil  so  gezdcboet  ist,  so  kann  man  darans  die  Hohe  jedes  Pnnktes  Ober 
N.  N.  mit  dem  Zirkel  abnehmen,  ebenso  wie  den  horizontelen  Abstand  eines  Punktes 
von  der  Aie.  Da  man  den  HObenmaaastab  des  Längen-Profils  gleich  dem  allgemeinen 
Hassstab  der  Quer-Profile  nimmt,  so  kann  man  hiemach  Hoheninaasse  (i.  B.  Auftrags- 
itnd  Abtragsbohen)  ans  dem  LAngen-Profil  in  das  Quer-Profil  und  umgekehrt  flbcr- 
tiagen.  Die  in  das  Qner-Profil  eingezeichneten  Auftrags-  ond  Abtragsfiichen  werden 
mit  dem  Planimeter  bestimmt. 


§  105.  Flächen-Niyelliernng.  357 

§  105.  Fiaehen-NlYolUening. 

Die  NiTellierang  einer  Fläche  rerlangt  die  Aufnahme  von  so  viel  Punkten,  dass 
der  Verlauf  der  Oberfl&che  im  ganzen  daraus  erkannt  werden  kann.  ^ 

Eine  besondere  Art  der  Flächen- Aufnahme  ist  bereits  in  §  103.  und  §  104.  be- 
handelt, denn  durch  ein  L&ngen-Profil  mit  den  zugehörigen  Quer-Profilen  erhält  man 
die  Aufnahme  eines  F]ächen-5tr»/e»«.  Dabei  können  aber  Punkte  zwischen  zwei  Pro- 
file fallen,  welche  zwar  nicht  wichtig  genug  sind  zur  Anlage  eines  besonderen  Zwischen- 
Profils,  aber  doch  ungern  vermisst  werden. 

Wenn  eine  Lagen- Aufnahme  (Flnrkarte)  fertig  vorliegt,  so  hat  man  nur  noch 
die  Hohen  dazu  zu  bestimmen,  um  eine  vollständige  Flächen-Aufnahme  zu  haben. 

Da  dieser  Fall  sehr  häufig  eintritt,  so  behandeln  wir  hier  die  Nivellierung  einer 
Flurkarte  lediglich  durch  Horizontal-Zielungen  mit  einem  einfachen  Nivellier-Instrument, 
ohne  der  zweckmässigeren ,  später  zu  behandelnden  tachjmetrischen  Methode,  welche 
auch  beim  Vorhandensein  einer  Flurkarte  die  besten  Dienste  leistet,  vorzugreifen. 

Das  Nivellieren  einer  Flurkarte  (welches  Verfasser  mit  lithographierten  württem- 
bergischen Flurkarten  im  Massstab  1 :  2500  längere  Zeit  ausführte)  ist  im  Grundsatz 
sehr  einfach.  Man  macht  zuerst  ein  versichertes  Längen-Nivellement  ( For-Nivellement) 
durch  das  aufzunehmende  Gebiet,  längs  Strassen,  Eisenbahnen,  Flussläufen  u.  s.  w., 
jedoch  auch  so,  dass  die  Anhohen  erfasst  werden.  Als  Fixpunkte  werden  Marksteine 
und  Strassensteine  genommen,  die  nivellierten  Hohen  werden  in  die  Karte  eingeschrieben. 

Bei  der  Flächen-Aufnahme  selbst  müssen  zwei  Ingenieure  zusammen  arbeiten, 
der  erste  führt  die  Karte,  und  weist  den  Lattenträger  (oder  deren  zwei)  zum  Auf- 
stellen an,  zeichnet  Punkte,  welche  nicht  unmittelbar  in  der  Karte  gegeben  sind,  durch 
Abschreiten  oder  nach  Schätzungen,  mit  dem  Taschen -Kompass  u.  s.  w.  ein,  und  leitet 
das  Ganze.  Der  zweite  Ingenieur  (Gehilfe)  macht  lediglich  am  Instrument  die  Latten- 
ablesungen, und  schreibt  sie  tabellarisch  auf.  Die  Nummern  der  Kartenpunkte  und 
der  Tabellenangaben  müssen  sich  entsprechen. 

Nachdem  zu  Hause  die  Hohen  in  der  Nivellierungstabelle  berechnet  sind,  werden 
sie  in  die  Karte  eingeschrieben,  womit  die  Aufnahme  beendigt  ist.  Die  etwa  darauf 
folgende  Konstruktion  der  Horizontalkurven  wird  wie  bei  der  später  zu  behandelnden 
taehymetrischen  Aufnahme  gemacht,  wie  überhaupt  das  ganze  Verfahren  nur  eine  ver- 
einfachte Tachymetrie  ist.  Formelle  Regeln  sind:  Hervorhebung  der  Nivellierungs- 
Wechselpunkte  in  der  Karte,  dadurch,  dass  man  die  betreffenden  Hohen  auf  Centi- 
mcter  oder  Millimeter  angiebt,  während  sonst  Decimeter  genügen;  femer  geordnetes 
Einschreiben  aller  Zahlen,  Nummern  links,  Hohenzahlen  rechts,  horizontal  neben  den 
Punkt. 

Auf  massig  hügeligem  Boden  können  zwei  Ingenieure  zusammen  in  wenigen 
Tagen  leicht  ein  Blatt  von  1  Q.Kilometer  mit  500 — 1000  Punkten  aufnehmen;  die 
Berechnungsarbeit  ist  gering. 

Wenn  ausnahmsweise  grossere  Hohen -Unterschiede  vorkommen,  kann  man  sich 
durch  Lattenverlängerungen  helfen.  (In  Württemberg  hatte  man  , Aufsatteln*  bis  zu 
30  Fuss  Hohe.)  Auf  gebirgigem  Boden  wird  aber  das  Verfahren  mühsam  und  ungenau, 
und  muss  dann  durch  Tachymetrie  ersetzt  werden. 
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§  106.   Festlegang  und  Tersichemng  der  Nlyellierangs- Punkte. 

Um  Nivellierungs-Punkte  auf  kürzere  oder  längere  2^it  zu  bezeichnen  und  zu 
versichern,  hat  man  Terschiedene  Mittel,  z.  B.  Einschlagen  von  Holzpflocken  in  den 
Boden,  Setzen  von  Steinen,  Einhauen  von  Zeichen  (/\  oder  +  u.  s.  w.)  in  vorhandene 
Steine,  Trittstnfen,  Sockelmauem. 

In  Fig.  1.  ist  die  Anordnung  der  Nivellierungs -Festpunkte  gezeichnet,  welche 
die  trigonometrische  Abteilung  der  Landes- Aufnahme  hat.  In  einen  etwa  0,75*  tief 
versetzten  Granitstein  ist  seitlich  ein  eiserner  Bolzen  eingegossen,  dessen  Oberfl&che 

lig.  1. 

Nlyellienuigfl'Bolzensteiii  der  Landes-Aufnabme. 
(Massstab  1:10.) 
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als  Nivellierungs-Punkt  gilt,  weshalb  die  Latte  auf  diesen  Bolzen  (und  nicht  etwa 
auf  den  Stein)  gesetzt  wird. 

Jeder  Bolzen  hat  eine  Nummer,  z.  B.  1645  in  Fig.  1. 

Die  Numerierung  geht  jetzt  etwa  bis  7000,  und  da  die  Steine  in  der  Regel  in 
Abständen  von  2^^  stehen,  deutet  dieses  auf  eine  Länge  von  14000*"  Nivellierungen 
erster  Ordnung. 

Hierzu  ist  nur  eine  Bemerkung  zu  machen :  In  Fig.  1.  ist  als  Nummer  auf  dem 
Eisenbolzen  1645  geschrieben;  der  Bolzen  bei  der  Technischen  Hochschule  in  Hannover 

trägt  aber  in  Wirklichkeit  die  Bezeichnung  645,  d.  h.  645  mit  zwei  Punkten  darüber, 
wobei  die  zwei  Punkte  bedeuten  sollen,  dass  es  sich  um  645  im  zweiten  Tausend 
handelt.  Diese  Bezeichnnngs-Art,  welche  man  auf  den  meisten  Bolzen  der  Landes- 
Aufnahme  in  Norddeutschland  findet,  war  früher  auch  in  den  Druckwerken  und  in  der 
Schrift  üblich,  ist  aber  jetzt  amtlich  wieder  verlassen. 

Nach  diesem  haben  wir  die  Mauer-Bolzen  (Fig.  2.  S.  359)  zu  betrachten,  welche 
in  bestehende  Sockel -Mauern  u.  s.  w.  eingegossen  werden,  und  auch  zum  Aufsetzen 
der  Latte  dienen. 
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Solche  Mauer  Bolzen  werden  seit  einigen  Jahren 
auch  von  der  lAndes  Anfnahine  gesetit  nMnentlieh 
hat  man  sie  aber  bei  Stadt  Ntttllwungen  z  B  fOr 
das  Stadt-Nivellement  von  Hannover  und  Linden 
dessen  Aosgleichong  m  §  115  mitgeteilt  werden 
soll  wurden  mehrere  Hundert  solcher  Mauer  Bolzen 
wie  Fif  2  gesetzt  Die  Maner  Bolzen  sind  den 
Bolzensteinen  vorzuziehen 

Fig  3  zeigt  eine  Haupt  Höhen-Marke  der  tri 
gonoinetrischen  Abteilung  der  Landea  Aufnahme  wie 
sie  seit  einigen  Jahren  gesetzt  werden  und  iwar  ist 
Fig  3  mit  der  Zahl  56,297-  aber  Normal  Null  der 
jenigen  Marke  entsprechend  welche  sich  an  der 
TechniBcben  Hochschule  in  Hannover  befindet  Die 
Hohen  Marken  (Fig  3 )  werden  ebenso  wie  die  Mauer 
Bolzen  (Fig  2 )  in  gutes  Soekelmauerwerk  X  ein 
gegossen  und  ^gen  das  Herausziehen  durch  einen 
Querstift  '^  versichert  Als  Nivellierunga  Punkt 
7uni  Aufsetzen  der  I  atte  gilt  der  höchste  Punkt  O 

Was  das  Einsetzen  der  Zahl  z  B  ■i6  2<)7 
betrifft  so  niuss  dieats  spater  erfolgen  Das  innere 
PUttcben  wird  durch  zwei  ^  hrauben  a  und  b  (Fig  3  ) 

gehalten    nnd  kann  durrh  ein  anderes  ersetzt  werden  '- 

Ehe  die  Zahl  durch  Nivellieren  gefanden  ist  bat  man  ein  Plättchen  dme  Zahl ,  erst 
spater  nach  Vollendung  des  Nivellements  nnd  der  Berechnung  wird  das  endgQltige 
PUlttchen  eingeschraubt 


l     OS  ou- 


Wir  wollen  hier  au(h  eine  Mitteilung  Ober  ältere  weniger  in  empfehlende 
Hoben  Marken  einschalten  (Fig  4  S  360),  weil  solche  noch  vielfach  vorhanden  sind 
(z  B   in  Sachsen   WCrttemberg  Baden) 

Diese  m  den  Jahren  etwa  1860 — 1870  gesetzten  Haben-Marken  befinden  sich 
üi  Hanneshflhe,  etwa  1,5"  über  dem  Bahnsteig,  an  Bahnhöfen  n.  s.  w.    Der  Messing- 


FectlegQDg  and  Veisicherang  der  NiTeUierongs-Pirnkte. 


§  106. 


Bollen  M  mit  gebohrtem  Loch,  in  welchen  ein  Soft  S  gesteckt  weiden  ksno,  ist  in 
die  Haaer  eing^ossen  nnd  dnrcb  eine  Schildplstte  E  mit  der  Aofecbrift  ,HCben- 
Mwke"  flberdeckt 

Fl«,  t. 
XlUn  HOhsn-Hute. 


Höhen-Marke 

1 


Will  man  mit  einer  MiTellienmg  Anschlieesen ,  so  hingt  man  mit  dem  StifU  S 
eine  besondere  kleine  Hängt-LatU  an.  Im  ganien  ist  diese  Anordnung  (Fig.  4.)  nicht 
in  empfehlen,  nnd  kommt  altmählich  in  Abgang. 

Znm  Schlose  geben  wir  noch  in  Fig.  h.  S.  361  eine  Darstellang  des  im  Jabre 
18i9  in  Berlin  errichteteD  Norvud-Böhen-Pttitktes,  nnd  schicken  hiein  rolgendes  vonas: 

PrOher  hatte  jedes  Land  oder  jede  Provint,  ja  fast  jede  Stwlt,  iiiren  besonderen 
Hohen- A  nt^ngspuik  t. 

Alle  diese  Landes-  and  Prorinzial-, Hohen  Qber  dem  Heer*  stimmten  aber  ui 
den  Grenien  oft  am  mehrere  Meter  nicht  fiberein,  ond  niemand  wnate  m  sagen,  was 
eigentlich  eine  ,Hohe  Aber  dem  Heer*  genan  genommen  sein  soll. 

Nachdem  non  vollends  durch  NiTellierangen  sicher  gestellt  war,  dasa  die  Hittel- 
Waaer-Hohen  Terschiedener  Meere  Qberbanpt  nicht  anf  Decimeter  abereinstimmen,  ent- 
schkes  sich  das  prenasische  Central-Direktorinm  der  Termessnngen,  karier  Hand,  eine 
Hohe  aninnehmen,  welche  innerhalb  jener  Schwankungen  willkBrlich,  dem  Hn^bnchten 
sich  möglichst  anschliessen.  dann  aber  in  aller  Strenge  festgehalten  werden  sollte. 

Das  Heimbrachte  wir  f&r  Nordwest-Dentschland  der  Amsterdamer  P^el,  nnd 
die  amäiche  Feetsetiang  geschab  am  22.  Hin  1879  an  der  Berliner  Sternwarte  durch 
eine  Harke,  welcher  die  Höhe  ,37  Meter  üher  Normei-liM'  ingeteilt  wnrde. 

Als  Träger  des  Normal-HOhenpanktes  dient  der  Nordpfeiler  der  Berliner  Stern- 
warte. In  diesen  Pfeiler  ist  ein  1,70*  langer  Svenit- Balken  eingemancrt,  welcher  an 
seiner  frei  Torstehetiden  vertikalen  Stirnfläche  auf  einem  eingeschobenen  Emai11e-(ilas 
eine  Millimeter-Skala  Ton  20~  Unge  trägt,  deren  Hittelstrich  den  Nonnal-Hnhenpnnkt 
boeichnel 

Ansser  dem  Skala-Stein,  welcher  beim  niTellitischeii  Anschlnss  mit  »einer  20™ 
lai^en  Teiinng  gewinermassen  selbst  ab  NiTellier- Latte  dient,  wnrde  noch  an  dem 
Westpföler  der  Steinwarte  ein  ans  Achat  gefertigter  Vertickenmge-Bcitat  aingeaetzt, 
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welcher  zum  unmittelbaren  Aufsetzen  einet  beliebigen  Nivellier-  Latte  eingerichtet 
wurde  und  um  0,841"  tiefer  ala  der  Horroalpmikt  selbst  (also  36,159-  Ober  Normal- 
Nnll)   liegt 

Der  fNormat-B^tenpiaikt'  ist  eine  Art  wissenachafUichea  Symbol  der  im  Jahr 
1879  vollzogenen  Nivellierungs-Begelnng  in  Fieuasen,  an  welche  eich  inzwischen  auch 
die  anderen  deutschen  Staaten  angeschlossen  haben. 
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§  107«  Feinere  Niyellier-Instrumeiite. 

Das  einfache  Nivellier  -  Instrument  von  §  102.  S.  347  kann  in  mannigfacher 
Beziehung  weiter  entwickelt  werden. 

Um  die  verschiedenen  entwickelteren  Formen  von  Nivellier-Instrumenten  zu  be- 
urteilen, ist  eine  Einteilung  wünschenswert.  Ein  Grundsatz  der  Einteilung  ist  nicht 
wohl  zu  finden. 

Wir  teilen  daher  die  Nivellier-Instrumente  in  eweifacker  Weise  ein: 

A)  Unterscheidung  in  Beziehung  auf  HorizontcUsteütmg : 

1)  Allgemeine  Horizontalstellung  (gewöhnlich  mit  drei  Stellschrauben,  wie 
beim  Theodolit),  wobei  die  Libellen-Axe  mittelst  der  Stellschrauben  recht- 
winklig zur  vertikalen  Axe  gestellt  wird,  so  dass  die  Libelle  beim  Um- 
drehen um  letztere  in  allen  Lagen  einspielt. 

2)  Besondere  Horizontalstellung,  wobei  nur  in  jeder  einzelnen  Zielung  die 
Libelle  horizontal  gestellt  wird. 

3)  Vereinigung  beider  Anordnungen,  mit  roher  allgemeiner,  und  feiner  be- 
sonderer Horizontalstellnng. 

Die  Anordnung  1)  kommt  am   häufigsten   vor,   besonders  bei  weniger  genauen 

Instrumenten;   2)  kommt  selten  vor;    3)  ist  die  beste  Anordnung  und  kommt  bei  den 

genauesten  Instrumenten  zur  Verwendung.    (Neigungsschraube  S  Fig.  2.   S.  364   und 
H  Fig.  3.  S.  365.) 

B)  Unterscheidung  in  Bezug  auf  die  Verbindung  der  einzelnen  Instrumenten- 
teile unter  sich: 

1)  Feste  Verbindung  von  Libelle,  Femrohr  und  Fussgestell. 

2)  Lösbarkeit  der  Verbindung  von  Libelle,  Femrohr  und  Fussgestell. 

3)  Teilweise  Lösbarkeit  dieser  Teile. 

Die  vollkommen  feste  Verbindung  kommt  namentlich  bei  weniger  genauen  In- 
strumenten vor,  und  empfiehlt  sich  hier  wegen  der  dadurch  verbürgten  Unveränder- 
lichkeit  des  Instruments.  Instrumente  für  feine  Messungen  sollen  jedenfalls  eine 
Drehung  der  Libelle  gestatten.  Im  übrigen  ist  auch  bei  feinen  Instrumenten  die  Be- 
weglichkeit der  Teile  nicht  immer  nützlich  (Einspielen  von  Staub  unter  eine  Setz- 
Libelle  u.  s.  w.) 

Nach  diesem  betrachten  wir  einige  ausgewählte  Nivellier-Instraraente  Fig.  1. 
S.  363,  Fig.  2.  S.  364  und  Fig.  3.  S.  365  näher. 
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(Trlgon.  AbteHnug  der  Landra-Anfiuhme ; 


Brennweite  des  ObjektivB  ~  42™.  Öffnungjde«  Objektivs  =  4,1'-. 

VetgrtBseriing  {Ramaden)  =^  SOfach,  Empfindlichkeit  der  Libelle  ^  ^,1"  auf 
1  Strich, 

Das  Femrohr  F  kann  in  den  Lager-Bingen  G  gedreht  und  umgeli'gt  werden. 
Dabei  bleibt  die  Ilanpt- Libelle  L  mit  dem  Femrohr  fest  Terbanden. 

Zorn  vorläufigen  Einstellen  sind  zwei  Dosen-Libellen  0  and  P  angebracht. 

Der  Träger  D  hat  seinen  Drehpankt  in  der  Hitte,  and  bei  M  and  Af'  Bichte- 
schrauben  mit  Zng  und  Dmek. 

Weitere  Berichtigangsmitt«!  sind  die  Faden-Richteschrauben  N  ,  N',  und  an 
der  Libelle  linke  Schraabe  nnd  Gegenmutter  H  ,  I  und  rechts  K  für  die  Libellen- 
Kreainng. 

(Hit  diesem  Instrament  haben  wir,  im  Auftrage  der  Preossischen  Landes- 
Aofnahme,  im  Jahre  1881,  mehrere  Hauptlinien  in  Baden  Divelliert.) 
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Brennweite  <ies  ObjektivM  =  42"*,  OSnnn^  de«  ObjektiTS  =  <,!>». 

VeTgmexnng  (Rarngden)  =  STfach.  Empfindlichkeit  der  Libelle  =  ä,S"  anf 
t    »trieb. 

Das  Fernrohr  F  kann  in  den  Lager-Ringen  O  gedreht  und  umgelegt  werden, 
dabei  bleibt  die  Hnapt-Libelle  L, ,  welche  doppelt  geschliffen  ist,  fest  mit  dem  Fern- 
rohr verbanden.  J.^  ist  eine  am  Trftger  D  aogeschranbte  Dosen-Libelle  zam  Torläofigen 
Einstellen,  nnd  7^  bedentet  eine  in  den  hölzernen  Stativkopf  Tersenkte  DoaMi -Libelle 
zn  gleichem  Zweck. 

Der  einzige  wesentliche  Unterschied  dieses  Instrninentes  Fig.  2.  gegen  Fig.  I. 
besteht  in  der  Neignngsschmube  S  mit  der  Gegenfeder  T,  wodarch  der  Arm  D  D  nin 
«eine  Mille  (bei  V)  gedreht  werden  kann. 

Diese  Schraabe  S  macht  in  einer  gewissen  Stellnng  die  Libellen-Axe  Lj  7.| 
rechtwinklig  xaT  Tertikalen  Aie.  Die  Faden-Richteschrenben  N  and  die  Täbellen- 
Richtesch rauben  S  und  K  sind  wie  bei  Fig.  I. 

Am  Uknlar  rechts  bei  b  ist  ein  blsoes  Blendghts  angebracht  lor  BMbachtong 
bei  greller  Sonnen-Beleacbtnng. 
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NlnlltsT-Iutniiiiant  mit  Bati-LLballB. 

{MMUtab  1 :  4  d.  n.  Or.    Ferambt-Uinee   42'h, 
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Brennweite  des  Objektivs  =  Bl™  öffnong  des  Objektivs  =  S.S'". 

VeTgrOB8eniDg(Aim«den)  =  SOfach  GnipfindlicbkeitdeT Libelle  =  6,8" auf  1  Strich. 

Der  Dieifnss  A  mit  den  Stellschrauben  B  wird  durch  PlSttchen  ü  auf  dem 
Stativ  gehalten     Die  Sftale  D  enthält  die  vertikale  Umdrehangs-Aie. 

Das  0«stell  i.  hat  rechts  bei  h,  ein  Qelenk  und  links  bei  E  eine  feine 
Neigongsschraobe  B  zur  feinen  KoriEoiitalst«llnDg 

Die  Libelle  &  ist  tn  ein  holternen  Gehäoae  mit  Qbergcdeckter  Glasplatte  J  ein- 
geschloseen  Mit  der  Libelle  ist  ein  schiefer  Spiegel  K  verbunden,  zum  Ableseo  des 
Standes  der  Blase  vom  Okular  aus 

Das  Femrohr  kann  m  seinen  Lagern  gedroht  und  umgelegt  werden,  und  die 
Libelle  kann  auf  dem  Fernrohr  umgesetzt  «erden 

Die  Neigungsschrauhe  H  macht  in  einer  bestimmten  Stellung  die  Libellen-Äie 
rechtwinklig  zur  vertikalen  Umdrehangs  Aie  HOBserdem  sind  zweierlei  Berichtigungs- 
mittel vorhanden  erstem  die  Faden  Bichtesehranben  L  und  ferner  zwei  Libellen-Rlchte- 
icbrauben  M  vertikal,  und  N  horizontal  (für  Kreuiang)  wirkend. 
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Prüfung  und  Berichtigung  eines  Nivellier-Instrumentes  mit  beweglichem  Femrohr,  mit 

beweglicher  Libelle  und  mit  Neigungsschraube. 

Ein  solches  Instrument  ist  in  Fig.  3.  S.  365  gegeben,  and  obgleich  wir  dieses 
nicht  für  das  Beste  halten,  behandeln  wir  doch  zuerst  die  Berichtigung  desselben,  weil 
wir  hierin  nahezu  den  allgemeinsten  Fall  haben,  welcher  yiele  andere  Fälle  (z.  B.  auch 
Fig.  1.  und  Fig.  2.  S.  363  und  364)  in  sich  schliesst. 

Vorausgeschickt  muss  werden,  dass  nichts  hindert,  ein  Instrument,  Fig.  1.,  Fig.  2. 
oder  Fig.  3.  S.  363,  364,  365,  ebenso  zu  behandeln,  wie  früher  das  einÜEushe  In- 
strument Fig.  1.  und  Fig.  2.  S.  347,  indem  man  von  der  Beweglichkeit  einzelner 
Teile  keinen  Gebrauch  macht;  und  die  wichtigste  Nivellier-Probe ,  Messung  aus  der 
Mitte  (Fig.  4.  §  102.  S.  349),  behält  auch  für  feinere  Instrumente  ihre  Bedeutung. 
Indessen  gehen  wir  nun  zur  Behandlung  des  Instrumentes  Fig.  3.  S.  365  mit  beweg- 
lichen Teilen  über. 

Man  hat  wieder  dieselben  zwei  Bedingungen,  wie  bei  dem  einfachen  Instrument 
nach  dem  Schema  Fig.  3.  §  102.  S.  348;  wir  nehmen  die  Bedingungen  diesesmal  in 
dieser  Aufeinanderfolge: 

[1]  die  Ziel-Axe  des  Femrohrs  und  die  Libellen-Axe  sollen  parallel  sein; 

[2]  die  Libellen-Axe  soll  rechtwinklig  zur  vertikalen  Umdrehungs-Axe  sein. 

Die  Einzelbetrachtung  gestaltet  sich  so: 
[1]  Zid'Axe  paraUel  der  LibeUenrAxe, 

Dieses  giebt  Unter-Abteilungen: 

1)  Centrieren  des  Fernrohrs,  d.  h.  man  bringt  die  Ziel-Axe  des  Femrohrs  zum 
Zusammenfallen  mit  der  durch  die  Lagerringe  bestimmten  geometrischen  Axe  (oder 
man  macht  wenigstens  diese  zwei  Axen  in  sehr  kleinem  Abstand  von  einander  parallel). 
Die  vollständige  Centrierung  der  Ziel-Axe  erfordert  Centrierung  des  Objektivs  und 
Centriemng  des  Fadenkreuzes. 

Wir  setzen  vorerst  voraus,  dass  das  Objektiv  sehr  nahe  centriert  sei,  und  unter 
dieser  Voraussetzung  wird  die  Centrierung  des  Fadenkreuzes  so  bewerkstelligt:  Man 
wählt  einen  ziemlich  entfernten  Punkt  (damit  eine  kleine  Exoentricität  des  Objektivs 
ohne  Einfluss  bleibt)  und  zielt  ihn  scharf  an.  Wenn  dann  beim  Drehen  des  Femrohrs 
um  seine  Lager- Axe,  das  Fadenkreuz  nicht  auf  dem  angezielten  Punkte  bleibt,  so  ist 
das  Fadenkreuz  entsprechend  (um  die  Hälfte)  .in  dem  Okularkopf  mittelst  der  Faden- 
Bichteschrauben  zu  verschieben. 

Damit  hat  man  aber  noch  nicht  das  Fadenkreuz  im  strengen  Sinn  centriert, 
sondern  man  hat  nur  die  Ziel-Axe  (Verbindungslinie  zwischen  dem  optischen  Mittel- 
punkt des  Objektivs  und  dem  Fadenkreuzpunkt)  parallel  der  geometrischen  Femrohr- 
Axe  gemacht.  Um  vollends  zu  untersuchen,  ob  der  Abstand  dieser  beiden  Axen  merk- 
lich ist,  nimmt  man  im  Gegensatz  zu  der  soeben  gemachten  Untersuchung,  wobei  ein 
sehr  femer  Zielpunkt  benützt  wurde,  einen  möglichst  nahen  Punkt,  und  wiederholt 
das  Verfahren.  Wenn  sich  dann  beim  Drehen  des  Femrohrs  um  seine  geometrische 
Axe  eine  Verschiebung  des  Fadenkreuzes  gegen  den  angezielten  Punkt  zeigt,  so  ist 
dadurch  eine  Excentricität  des  Objektivs  bewiesen,  welche  nicht  ohne  Hilfe  des 
Mechanikers  weggeschafft  werden  kann.  Man  trifft  selten  ein  so  schlecht  centriertes  Ob- 
jektiv, dass  die  Excentricität  schädlich  wäre  (vgl  übrigens  hiezu  den  Schlnss  von  §  108.). 
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2)  Nach  der  Centrierang  hat  man  zu  untersuchen,  ob  die  Libellen-Axe  parallel 
der  geometrischen  Fernroh r-Axe  ist,  und  zwar  trennt  sich  diese  Untersuchung  wieder 
in  zwei  Teile: 

a)  Es  ist  zu  untersuchen,  ob  die  Libellen -Axe  parallel  ist  der  oberen  Mantel- 
Linie  des  durch  die  beiden  Fernrohr-Lagerringe  bestimmten  Cylinders  (oder  Kegels). 
Diese  Untersuchung  geschieht  durch  Umsetzen  der  Libelle  auf  dem  Femrohr,  mit 
Korrektion  der  Hälfte  des  Ausschlags  an  der  Bichteschraube  der  Libelle.  Hiebei  ist 
auch  die  Libellen-Kreuzung  nach  S.  155  zu  berichtigen.  (Wir  werden  nachher  in  §  108. 
die  Theorie  der  Libellen-Kreuzung  besonders  behandeln.) 

b)  Es  ist  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  die  beiden  Fernrohr-Lagerringe  gleiche 
Durchmesser  haben.  Diese  Frage  wird  dadurch  beantwortet,  dass  man,  nachdem  die 
Libelle  zum  Einspielen  gebracht  ist,  das  Fernrohr  samt  der  darauf  sitzenden  Libelle 
in  den  Lagern  umlegt. 

Flg.  4. 
Ungleichheit  der  Rlng-Diirohmeseer  D  und  d  des  Femrohra. 

Lagel.  Lagel. 

K 
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Dieses  ist  in  Fig.  4.  klar  gemacht: 

Hiebei  bedeutet  HH  die  Horizontale,  und  AB  eine  schiefe  Gerade,  auf  welcher 
das  Femrohr  mit  zwei  ungleichen  Ring-Durchmessem  D  und  d,  in  zwei  Lagen  I.  und  II. 
aufgelegt  wird. 

In  Lage  I.  ist  das  dicke  Ende  D  links  und  das  dünne  Ende  d  rechts,  die  Li- 
belle, welche  auf  ihrer  Unterlage  durch  Umsetzen  richtig  gestellt  wurde,  spielt  ein, 
folglich  hat  die  Gerade  AB  eine  Neigung  =  2c,  indem  e  der  kleine  Winkel  ist, 
welchen  die  Femrohr-Axe  gegen  die  Libelle  bildet  infolge  der  Ungleichheit  der  Ring- 
Durchmesser  D  und  d. 

Setzt  man  nun  das  Femrohr  samt  der  Libelle  in  die  Lage  IL  um,  so  dass  nun 
das  dicke  Ende  D  nach  rechts  und  das  dünne  Ende  d  nach  links  kommt,  so  müssen 
die  verschiedenen  Neigungen  £,  welche  in  Lage  I.  sich  gegenseitig  aufgehoben  hatten, 
nun  in  Lage  II.  sich  häufen,  und  die  Libellen-Axe  macht  nun  in  Lage  II.  den  Neigungs- 
winkel 4«  gegen  die  Horizontale  H, 

Die  Anwendung  mag  ein  Beispiel  zu  Fig.  4.  zeigen: 


Lage  L 

Lage  IL 

Blase  links    Blase  rechts 

Blase  links    Blase  rechts 

8,4                31,8 

34,0               10,5 

20,1 

22,25 

4  e  =  2,15 

e  =  0,54  Striche. 

Ein   Libellen •  Strich  entspricht    einem    Winkel    von   6»8'%   also   in   Sekunden: 
«  =  8,7". 
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Hier  kommt  eigentlich  noch  eine  weitere  Frage  hinzu,  nämlich,  in  welcher 
Weise  die  ungleichen  King-Durchmesser  D  and  d  in  die  etwa  ringförmigen  oder  gabel- 
förmigen Lager  einsinken ;  und  die  vorstehende  Betrachtung  mit  Fig.  4.  gilt  nur,  wenn 
die  Bing  •  Durchmesser  D  und  d  auf  den  tiefsten  Punkten  der  Lager  aufruhen.  Wir 
übergehen  aber  diese  letzte  Feinheit,  betreffs  etwaiger  Gabel -Lager  (sogen.  Y-Lager), 
mit  Verweisung  auf  Begründung  am  Schluss  dieses  §.  (Das  verschiedene  Einsinken 
in  solche  Lager  wird  in  astronomischen  Werken  für  die  horizontale  Axe  untersucht, 
vgl.  z.  B.  in  des  Verfassers  „Grundzüge  der  astron.  Zeit-  und  Ortsbestimmung* ,  Berlin 
1885,  S.  46). 

[2]  Die  lÄbdlen-Axe  soll  rechtwinklig  zur  vertikalen  Umdrehungs-Axe  sein. 

Um  diejenige  Stellung  der  Neigungsschraube  (H  Fig.  3.  S.  365  oder  8  Fig.  2. 
S.  364)  zu  ermitteln,  bei  welcher  die  Libellen-Axe  rechtwinklig  zur  vertikalen  Axe  ist, 
bringt  man  die  Libelle  zum  Einspielen,  dreht  um  180^  und  schafft  die  Hälfte  des 
sich  zeigenden  Libellen- Ausschlages  mit  den  Fuss- Stellschrauben,  die  andere  Hälfte  mit 
der  Neigungsschraube  weg.  Die  so  gefundene  Normalstellung  der  Neigungsschraube 
wird  durch  irgend  welchen  Zeiger  zum  leicht  Wiederfinden  eingerichtet 

Das  Vorstehende  bezieht  sich  im  ganzen  auf  das  Instrument  Fig.  3.  Soweit 
die  Beweglichkeit  der  Libelle  nicht  in  Frage  kommt,  gilt  es  auch  für  Fig.  1.  und 
Fig.  2.,  und  man  hat  damit  folgendes  für  diese  zwei  letzteren  Instrumente: 

1)  Centrieren  des  Fadenkreuzes  mittelst  der  Fadenkreuz -Bichteschrauben  NN'. 

2)  Untersuchung  der  Parallelität  der  Libellen-Axe  und  der  Femrohr-Umdrehungs- 
Axe  durch  Umlegen  des  Femrohrs  in  den  Lager-Ringen,  mit  Berichtigung 
an  den  vertikal  wirkenden  Libellen -Bichteschrauben  H. 

3)  Untersuchung  der  Libellen-Kreuzung  durch  schwaches  seitliches  Drehen  des 
Femrohrs  in  seinen  Lager-Bingen  bei  einspielender  Libelle,  Berichtigung  an 
der  horizontal  wirkenden  Libellen-Schraube  K. 

4)  Bichtigstellung  der  Fernrohr-  und  Libellen-Axe  rechtwinklig  zur  vertikalen 
Umdrehungs-Axe,  durch  Umdrehung  um  letztere,  Berichtigung  an  den  Träger- 
schrauben M  und  M'  Fig.  1.  oder  an  der  Neigungsschraube  S  Fig.  2. 

5)  Die  zur  vorläufigen  Einstellung  dienende  Dosen -Libelle  0  Fig.  1.  oder 
Ij2  Fig.  2.  muss  natürlich  ebenfalls  zum  allgemeinen  Einspielen  beim  Um- 
drehen des  Instruments  gebracht  werden. 

Die  unter  2)  angegebene  Untersuchung  hat  nur  dann  völlig  den  gewünschten 
Erfolg,  wenn  die  in  den  Lagern  liegenden  Fernrohr-Ringe  gleiche  Durchmesser  haben. 
Ob  dieses  genau  der  Fall  ist,  kann  an  den  Instrumenten  Fig.  1.  und  Fig.  2.  selbst 
nicht  untersucht  werden.  Aus.  diesem  Gmnde,  und  weil  die  im  vorstehenden  be- 
schriebenen Einzel-Untersuchungen  überhaupt  mühsam  sind,  benützen  wir  während  der 
Messungen  selbst  zuweilen  die  bekannte  Probe  mit  ungleichen  Zielweiten  zwischen  zwei 
Lattenständen,  welche  im  durchlaufenden  Nivellement  bereits  mit  gleichen  Zielweiten 
nivelliert  waren  (vgl.  Fig.  4.  §  102.  S.  349).  Stimmt  diese  Probe,  so  braucht  man 
nur  noch  zuweilen  die  Libellen-Kreuzung  nachzusehen,  um  immer  mit  vollem  Vertrauen 
fortarbeiten  zu  können. 

Über  die  Neigungsschrauben  8  Fig.  1.  und  H  Fig.  3.  ist  noch  einiges  zu 
sagen:  Wenn  die  Fuss -Stellschrauben  genügend  weit  gestellt  sind,  und  nicht  zu 
groben  Gang  haben,  so  kann  man  diese  Fuss-Schrauben  selbst  dazu  benützen,  um  in 
jeder  eingelnen  Zielung  die  Libelle  schärfer  zu  stellen  als  das  im  allgemeinen  möglich 


§  108.  Libellen-Krenzang.  369 

ist;  es  entstehen  dadurch  aber  best&ndige  kleine  Hebungen  und  Senkungen  des  In- 
strumentes, welche  zu  den  Latten -Ablesungen  hinzu  treten,  und  trotz  ihrer  Klein- 
heit stGrend  werden  können.  Dieses  wird  vermieden,  wenn  man  eine  besondere 
Neigungsschraube  S  Fig.  2.  S.  364  hat,  welche  das  Gestell  2>  um  die  Mitte  (bei  />') 
dreht,  während  in  Fig.  3.  S.  365  der  seUUche  Drehpunkt  E"  jene  Hebungen  und 
Senkungen  zulässt. 

Unser  Instrument  Fig.  2.  S.  364  mit  der  Haupt-Libelle  X],  welche  fest  mit 
dem  Femrohr  verbunden  ist,  jedoch  Drehung  gestattet  zur  Ereuzungs-Bestimmung,  mit 
der  Dosen  -  Libelle  X2  und  mit  der  Neigungsschraube  8^  hat  bis  jetzt  alle  nnsere 
Wünsche  befriedigt.  (Die  Libelle  Li  ist  doppelt  geschliffen,  wovon  wir  aber  keinen 
Gebrauch  machen,  s.  S.  871.) 

Eine  letzte  Vervollständigung  feiner  Nivellier -Instrumente  wurde  in  neuerer 
Zeit  von  verschiedenen  Seiten  {Vogler,  Nagd)  angebracht  in  einer  besonderen  Setz- 
Libelle,  welche  etwa  in  Fig.  1.  S.  363  bei  den  Lager-Ringen  G  aufzusetzen  wäre. 

Wenn  man  in  jedes  Nivellement  von  Zeit  zu  Zeit  die  Mitten-Probe  (Fig.  4.  §  102. 
S.  349)  einschaltet,  so  ist  eine  besondere  Setz-Libelle  nicht  nOtig. 

In  manchen  Nivellierungs- Anweisungen  wird  die  Forderung  gestellt,  der  Nivel- 
lierende solle  jeden  Tag  sein  Instrument  durch  Libellen-Umsetzungen  u.  s.  w.  prüfen, 
und  kleine  gefundene  Fehler  jeweils  an  den  lüchteschratiben  verhesaem,  — 

Die  Erfahrungen  der  besten  Nivellierungen,  die  wir  haben,  weisen  darauf  hin, 
dass  die  letzten  Verfeinerungen  nicht  durch  Fehler- Verbesserung  am  Instrument,  son- 
dern im  Nivellier- Verfahren   selbst  zu  suchen  sind,   wobei  die  letzten  kleinen  Instru- 
menten-Fehler  nicht  wiederholt  zu  ändern,  sondern  konstant  zu  erhalten  und  im  Mes 
sungs-Verfahren  zu  bestimmen  und  unschädlich  zu  machen  sind. 

§  lOS.  Libellen-Kreuzung,  Doppel-Libelle  nnd  Okular-Anszug. 

Einige  Nebenfragen,  welche  zur  Theorie  der  Nivellier- Instrumente  (§  102.  und 
§  107.)  in  Beziehung  stehen,  behandeln  wir  noch  besonders: 

J.    lAbeOen-Kreueung  (Fig.  1.  S.  370). 

Wenn  die  Libellen -Axe  mit  der  Ziel -Linie  des  Fernrohrs  nicht  in  einer 
vertikalen  Ebene  liegt,  sondern,  im  Grundriss  gesehen,  mit  der  Ziel -Linie  des 
Femrohrs  einen  kleinen  Ereuzungs  -  Winkel  g>  macht,  so  kann  daraus  ein  Nivellier- 
Fehler  entstehen. 

Allerdings,  wenn  die  Libellen- Axe  und  die  Ziel-Axe  in  zwei  parallelen  horizon- 
talen Ebenen  liegen,  dann  ist  kein  Fehler  zu  fürchten,  aber  darauf  kann  man  im  all- 
gemeinen nicht  rechnen,  namentlich  dann  nicht,  wenn  man  die  Horizontalstellung 
quer  zur  Ziel -Richtung  weniger  scharf  macht  als  die  Horizontalstellung  in  der  Ziel- 
Richtung  selbst. 

In  Fig.  1  a.  nnd  Fig.  1  b.  (S.  370)  sei  FF  die  Ziel-Axe  des  Fernrohrs  und  zu- 
gleich Dreh -Axe  (etwa  wie  in  Fig.  2.  §  107.  S.  364).  Die  Libellen- Axe  ALB  habe 
im  Grundriss  eine  Kreuzung  g>,  und  zeigt  sich  daher  im  Aufriss  nicht  als  ein  Punkt 
Li  sondern  als  eine  kurze  Gerade  AB  =z  2y, 

Jordan,  Handb.  d.  YermeBiangskunde.    8.  Aufl.     n.  Bd.  24 


370 


Libellen-Krenzang. 


§  108. 


In  Fig.  Ib.  ist  eine  kleine  Qnerdrehang  a  um  die  Axe  JP  angenommen,  nnd 
dadurch  eischeint  auch  die  kurze  Gerade  A*  B^  =  2y  im  Anfriss  (Fig.  1  b.)  um  den 
Winkel  a  gegen  die  Horizontale  geneigt ,  und  es  handelt  sich  um  den  Hohen -Unter- 
schied h  der  Punkte   A'   und  Bf   in  Fig.  Ib.     Dieser  ist: 

Ä  =  il'  JB*  sin  a  =  2  y  sin  a. 

Es  ist  aber  für  eine  Libellen -Länge  l  nach  Fig.  la.: 


la. 


Flg.  1. 
Theorie  der  LibeUen*Kreuziing. 


Ib. 


y=  2^^9v    oder    =-^9 
folglich : 


!^-  2y->, 


\ 


h  =  l^  sin  a 


oder: 


!h 


i 


=  9>  »n  a  =  ti      (1) 


\ 


Dieses  ist  die  Neigung  n, 
welche  die  Libelle  infolge  des 
Kreuzungswinkels  g>  annimmt, 
oder  auch  umgekehrt  die  Neig- 
ung der  Ziel-Linie,  wenn  man 
nachher  die  Libelle  in  der 
Ziel-Richtung  wieder  horizon- 
tal einstellt. 

Oder  kurz,  der  Wert  §>8ina 
nach  (1)  stellt  den  Fehler  vor, 
mit  welchem  wir  uns  hier  be- 
schäftigen. 

Es  könnte  auf  den  ersten 
Blick  scheinen,  dass  dieses 
Produkt  §>3ina  immer  ver- 
schwindend klein  sei,  weil  so- 
wohl f>  als  a  allerdings  klein 
sind,  und  beim  Theodolit  ist 
in  der  That  die  Libellen- 
Kreuzung  kaum  zu  beachten 
(vgl.  S.  155,  Libellen-Kreuzung 
als  Nebenfrage).  Indessen  beim  NiTellieren  ist  eine  anch  noch  so  kleine  Ziel-Neigung 
so  wichtig,  dass  auch  jenes  Produkt  ^sina  wohl  Ton  Einfluss  sein  kann. 

Bei  sorgloser  Behandlung  kann  die  Kreuzung  selbst,  d.  h.  f>,  wohl  1^=  3600" 
betragen ;  wenn  nun  auch  nur  a  =  1'  ist,  so  erreicht  f>  ^<«ii  a  bereits  den  Wert  Ton  1", 
d.  h.  die  Ablesungs-Grenze.  Dia  Quer-Neigung  a  kann  auch  aber  leicht  griVsser  werden. 
Alle  diese  theoretischen  Betrachtungen  fUhren  zu  folgenden  Regeln: 
1)  Wenn  man  ein  feineres  Instrument  auszuwählen  hat,  so  sehe  man  jedenfalls 
darauf,  dass  das  Femrohr  mit  der  Libelle  eine  grossere  Quer-Drehung  a  gestatte,  da- 
mit der  Kreuzungsfehler  f>  bequem  untersucht  werden  kann,  wie  schon  beim  Theodolit 
S.  155  angegeben  wnrde. 

Nach  der  Prüfung  und  Berichtigung  der  Kreuzung  ^,  mittelst  der  seitlichen 
Libellen-Richteschrauben,  sorgt  man  dann  durch  eine  Anlehnung,  dass  eine  Quer-Drehong 
tt  nicht  zufiülig  eintritt 
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2)  Wenn  es  sich  am  ein  gröberes  Instrument  handelt,  bei  welchem  das  Fernrohr 
and  die  Libelle  beide  fest  mit  dem  Untergestell  verbunden  sind,  so  ist  manchmal  (fQr 
Querprofil- Aufnahmen  u.  s.  w.)  die  Libellen-Ereuzungsfrage  unwesentlich;  da  man  aber 
mit  solchen  festen  Instrumenten  wohl  auch  feinere  Arbeiten,  Längen -Profile  a.  s.  w., 
macht,  so  ist  so  zu  verfahren :  Man  stellt  das  in  allen  anderen  Beziehungen  berichtigte 
Instrument  so  auf,  dass  die  Ziel -Linie  parallel  der  Yerbindungs- Linie  zweier  Fuss- 
schrauben  wird,  and  zielt  so  nach  einer  Latte.  Nan  sieht  man  zu,  ob  das  Umdrehen 
der  dritten  Stellschraube,  welche  der  Quere  nach  wirkt,  die  Latten  -  Zielung  ändert, 
wenn  gleichzeitig  die  Längs -Libelle  mit  den  zwei  erstgenannten  Schrauben  im  Ein- 
spielen erhalten  wird. 

Allerdings  eine  kleine  Ziel-Änderung  muss  diese  dritte  Schraube  wohl  erzeugen, 
nämlich  entsprechend  der  Hohen- Änderung  am  Instrumente  selbst ;  das  ist  aber  wenig, 
und  kann  nötigenfalls  in  Rechnung  gebracht  werden. 

Nach  dem  Erfolge  dieser  Untersuchung  ist  die  Libelle  zu  lassen,  oder  durch 
seitlich  wirkende  Kichteschrauben  von  ihrer  Kreuzung  zu  befreien. 

(Diese  Prüfungsart  ist  von  Hdmert  in  der  „Zeitschr.  f.  Venu.  1878*,  S.  192 
angegeben  worden,  indem  zugleich  die  Bedeutung  der  Libellen-Kreuzung  fQr  das 
Nivellieren  flberhaupt  zuerst  ins  richtige  Licht  gestellt  wurde.) 

//.   Die  Doppd-LtbeOe. 

In  neuerer  Zeit  findet  man  an  Nivellier- Instrumenten  häufig  Libellen,  welche 
auf  zwei  Seiten,  oben  und  unten,  geschliffen  und  eingeteilt  sind,  und  durch  Umdrehung 
anf  beiden  Seiten  benützt  werden  können.  Z.  B.  unser  Instrument  Fig.  2.  §  1 07.  S.  364 
hat  eine  solche  Doppel -Libelle  (von  welcher  wir  aber  bei  unseren  Arbeiten  nur  eine 
Seite  benutzt  haben). 

Flg.  2. 
Doppel-Libelle. 


Bei  einer  Doppel -Libelle  ist  zuerst  zu  beachten,  dass  sie  ewei  Axen  hat.  Die 
Axe  ist  nach  unserer  Erklärung  von  §  84.  S.  102  die  im  Normalpunkte  der  Teilung 
nach  der  Längsrichtung  (Richtung  der  geringsten  Krümmung)  gezogene  Tangente. 

Hat  nun  eine  Libelle  oben  und  unten  eine  Teilung  mit  je  einem  Normalpunkt 
A  oder  B  (Fig.  2.),  so  hat  sie  auch  zwei  Axen  AL  und  JBX,  und  man  kann  von 
vornherein  nicht  wissen,  ob  diese  beiden  Axen  parallel  sind. 

In  Fig.  2.  ist  angenommen,  dass  die  beiden  Libellen-Axen  den  Winkel  X  unter 
sich  bilden,  und  dass  die  Libelle  mit  ihren  beiden  Axen  um  eine  Dreh -Axe  DC  ge- 
dreht werde. 


372  Libellen-Kreazung  und  Doppel-Libelle.  §  108. 

Zu  Anfang  sei  die  erste  Libellen -Axe  Ä  horizontal,  die  Blase  spielt  in  A  ein. 
Nach  der  Umdrehung  kommt  die  zweite  Axe  B  in  der  Lage  JB^  zur  Anwendung,  und 
es  fragt  sich,  welche  Neigung  die  Axe  L' B^  hat,  oder  welcher  Ausschlag  bei  B*  be- 
obachtet wird? 

Fig.  2.  S.  371  giebt  folgendes  zu  erkennen: 
L  A   hat  die  Neigung  =  0 
LE     ,      ,         ,        -l 
DC     ^      ,         ,  6 

L'E    ,      ,         ,  ä-+-(ä-<-A)  =  2ä-i-A 

Wenn  man  nun  nach  der  Drehung  die  gewöhnliche  Libellen-Berichtigung  macht, 
d.  h.  die  Hälfte  des  Ausschlages  an  den  Fuss-Stellschrauben  und  die  andere  Hälfte  an 

der  Libellen-Bichtesch raube  wegschafft,  so  wird  26  -*-  i  =  0    ,    Ä  =  — ^ ,  d.  h.  die 

Dreh -Axe  BC  wird  dann  parallel  der  Halbierungs- Linie  LF  des  Winkels  X  in  der 
ersten  Lage. 

Fig.  3. 
Doppel-Libelle,  zweimal  einspielend  {A  und  B^). 


Dieses  ist  in  Fig.  3.  yeranschaulicht;  die  Dreh- Axe  DC  macht  hier  eine  Neigung 
—  gegen  den  Horizont,  und  bei  der  Umdrehung  spielt  die  Libelle  oben  in  A   und 

unten  in  B'  ein. 

Man  sieht  also,  dass  das  zweiÜEUshe  Einspielen  der  Doppel -Libelle  beim  Um- 
drehen, noch  keine  Bürgschaft  ist  für  die  Horizontalität  der  Dreh -Axe,  noch  für  die 
Symmetrie  der  Libelle. 

Zu  einer  vollständigen  Prüfung  müsste  man  sich  mit  anderen  Mittdn  eine 
horizontale  Axe  verschaffen,  indem  man  das  Femrohr  centriert,  und  dann  etwa  Zielnng 
aus  der  Mitte  nimmt  (Fig.  4.  §  102.  S.  349),  und  dann  untersucht,  ob  die  Doppel- 
Libelle  das  Umdrehen  ohne  Ausschlag  aushält. 

Die  Berichtigung  des  Fehlers  l  geschieht  durch  Ändern  der  einen  Teilung; 
wenn  k  zuftllig  einen  gangen  Strich  (oder  mehrere  ganze  Striche)  beträgt,  so  geht 
das  leicht,  andernfalls  wäre  die  Teilung  abzuschleifen,  oder  der  Fehler  in  Becbnnng 
zu  bringen. 

Indessen  tritt  nun  noch  die  Frage  hinzu,  ob  die  beiden  Libellen -Axen  ver- 
schiedene Kreuzungen  haben. 

Ist  eine  Doppel-Libelle  in  allen  diesen  Beziehungen  untersucht  und  richtig,  so 
kann  man  damit  die  Ungleichheit  der  Ringdurchmesser  des  Dreh-Femrohrs  eliminieren 
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oder  bestimmen;  man  siebt  aber  ans  dem  Ineinandergreifen  der  vielen  hiebei  nötigen 
Fehler- Bestimmungen,  dass  die  Doppcl- Libelle  ein  kompliziertes  Hilfsmittel  ist,  und 
dem  am  Scbloss  des  vorigen  §  107.  S.  369  ausgesprochenen  Gedanken,  die  letzten 
kleinen  Fehler  nicht  im  Instrument,  sondern  im  Messungs- Verfahren  zu  eliminieren, 
nicht  entspricht. 

HL    Gang  der  Ohdar-Böhre, 

Ein  grosser  Teil  unserer  bisherigen  Betrachtungen  über  die  Fehler  von  Nivellier- 
instrumenten ist  nur  dann  gültig,  wenn  entweder  von  der  Beweglichkeit  der  Okular- 
Röhre  abgesehen  wird  (bei  lauter  gleichen  Ziel  weiten),  oder  angenommen  werden  darf, 
dass  bei  dem  Auszug  der  Okular -Bohre  sich  das  Fadenkreuz  in  einer  durch  den  opti- 
schen Mittelpunkt  des  Objektivs  gehenden  Geraden  bewegt,  oder  aUgemeiner  (z.  B.  für 
das  Huyghensache  Okular  S.  130 — 131),  wenn  die  Annahme  gemacht  werden  darf,  dass 
beim  Auszug  des  Okulars  die  Ziel-Axe  (Eollimations-Axe)  sich  nicht  ändert. 

Diese  Annahme  ist  ohne  Weiteres  nicht  zulässig,  und  wir  haben  daher  in  dem 
störenden  Gang  der  Okalar-Röhre  einen  Grund  mehr,  nur  mit  gleichen  Ziclweiten  rück- 
wärts und  vorwärts  zu  nivellieren. 

Dann  ist  aber  auch  die  schöne  Nivellier -Probe,  mit  gleichen  und  ungleichen 
Zielweiten,  nach  Fig.  4.  S.  349  und  Fig.  5.  S.  350  nicht  mehr  streng  richtig. 

Um  den  fraglichen  Fehler  bei  einem  Nivellier- Instrumente  (Fig.  3.  §  107.  S.  365) 
zu  bestimmen,  haben  wir  folgende  Anordnung  getroffen  (vgl.  „Zeitschr.  f.  Verm.  1878*, 
S.  305):  Es  wurde  eine  Gerade  von  165"  in  11  gleiche  Teile  von  je  15"  geteilt,  und 
die  12  Teilpunkte  fest  versichert. 

Das  Nivellier -Instrument  wurde  ^er  Beihe  nach  auf  die  11  Mittelstellungen 
zwischen  je  zwei  Festpunkte  gebracht,  und  dabei  jedesmal  alle  12  Lattenstellungen 
auf  den  Festpunkten  abgelesen. 

Nun  waren  zuerst  genügend  viele  Nivellierungen  aus  der  Mitte  vorhanden,  um 
die  Höhen  der  zwölf  Festpunkte  scharf  zu  bestimmen,  und  die  übrigen  Zielungen 
lieferten  die  Verbesserungen  für  schiefen  Okular-Gang.    Es  ergab  sich  folgendes: 

Zielweite       =        0"      ,        20"    , 
Korrektion  y  =  4-  0,0--  ,    -j-  0,3""  , 

-^J^  1,7  =  y'  =      0,00  0,34 

y'  —  y  =  0,00""    4-  0,04"»    -j-  0,08""    4-  0,32»"     -h  0,26»"        0,00"" 

Diese  letzten  Differenzen  y'  —  y  geben  ein  Bild  von  der  Grössen -Ordnung  der 
Okular- AuBZugs-Fehler,  denn  die  Ordinaten  y  selbst  können,  wenn  sie  proportional  x 
wachsen,  lediglich  durch  eine  Ziel-Axen-Neigung  gegen  die  Libellen- Axe  erklärt  werden. 

Nach  diesem  Erfunde  ist  jenes  Instrument  in  Hinsicht  auf  den  Okular -Auszug 
genügend  richtig. 

So  lange  man  eine  solche  Untersuchung  nicht  gemacht  hat,  bleibt  nichts  übrig, 
als  überall,  wo  ungleiche  Zielweiten  vorkommen,  also  auch  bei  den  Prüfungen  von 
Fig.  4.  S.  349  und  Fig.  5.  S.  350,  vorsichtig  zu  sein,  und  solche  Prüfungen  nur  als 
vorläufig  gelten  zu  lassen. 

Zu  der  Hauptsache  aber,  nämlich  gleiche  Zielweiten  rückwärts  und  vorwärts, 
kommt  bezüglich  der  Okular -Bohre  noch  die  mechanische  Bücksicht,  zwischen  Bück- 
Ziclung  und  Vor-Zielung  den  Okular- Auszug  Überhaupt  nicht  anzufassen. 


40"     , 

60"    , 

80"    , 

100" 

0,6"*  , 

+  0,7""  , 

4-  1,1""-  , 

+ 1,7-" 

0,68 

1,02 

1,36 

1,70 
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§  109.   Die  Nifrellier-Lattem 

Eine  Nivellier-Latte  ist  ein  etwa  2  —  4"  langer,  geteilter  Massstab,  gewöhnlich 
von  Tannenholz. 

Man  kann  mit  einer  Latte  nivellieren;  da  man  aber  dabei  jedesmal  warten 
muss,  bis  die  Latte  vom  rückwärtigen  Punkt  zam  nächsten  vorwärts  zu  nehmenden 
Punkte  gebracht  ist,  so  benützt  man  besser  zwei  Latten  zusammen. 

Der  Querschnitt  einer  Nivellier-Latte  kann  einfach  rechteckig  sein  (etwa  9x3"*). 
Zur  Verhinderung  des  Werfens  macht  man  den  Querschnitt  zuweilen  T-fOrmig  (Fig.  1.) 
oder  doppel-T-fOrmig  (Fig.  2.).  Die  letztere  Form  empfiehlt  sich  auch  deswegen,  weil 
die  beiden  seitlich  vorstehenden  Bippen  zum  Schutze  der  Teilungen  dienen. 

Fig.  1.  Flg.  2. 

Querschnitte  von  Mlvellier-Latten. 


Die  beste  Form  ist  jedoch  die  Kcmten -Fotiü,  welche  in  dem  Querschnitt  AA' 
in  der  Mitte  von  Fig.  8.  S.  377  angedeutet  ist. 

Zum  Schutz  gegen  Feuchtigkeit  wird  die  Latte,  nachdem  sie  gut  getrocknet 
ist,  mehrfach  mit  Ölfarbe  angestrichen. 

Die  Teilungs- Einheit  soll  in  der  Begel  nicht  kleiner  als  1  Centimeter  sein,  da 
sich  Millimeter  und  deren  Teile  besser  schätzen,  als  unmittelbar  ablesen  lassen. 

Die  Ausführung  der  Teilung  kann  für  gewöhnliche  Zwecke  (Längen-  und  Quer- 
Profile)  geradezu  mittelst  angelegten  Normal -Strichmasses,  mittelst  Stangen -Zirkels 
u.  dergl.  geschehen.  Wenn  man  aber  die  Länge  auf  1"^  für  1"*  sicher  haben  will,  so 
ist  eine  Teilmaschine  mit  genauer  Massvergleichung,  Berücksichtigung  der  Temperatur 
u.  s.  w.  erforderlich.  (Unseren  Karlsruher  Latten- Comparator  mit  Teilmaschine  haben 
mi  in  der  ,Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  1881,**  S.  41 — 47,  beschrieben.) 

Die  Anordnung  der  Felder,  Striche  u.  s.  w.  wird  bei  Nivellier -Latten  je  nach 
Gutdünken  sehr  verschieden  gemacht. 

In  Fig.  3.  bis  Fig.  7.  S.  376  und  S.  377  haben  wir  von  unseren  hierüber  ge- 
machten Erfahrungen  einige  Muster  von  Nivellierlatten-Teilungen  zusammengestellt 

Fig.  3.  Einfacke  Felder^Teäung,  Dieses  ist  eine  Teilung,  welche  wir  seit 
Jahren  gut  bewährt  gefunden  haben.  Die  durchgehenden  Striche  bei  den  ganzen 
Decimetern  sind  nötig  zum  Schutz  gegen  Centimeter-A  biesefehler. 

Fig.  4.  Sehachbrett-Felder-Teüung,  Diese  Teilung  ist  im  wesentlichen  ebenso 
eingerichtet  wie  Fig.  3.,  nur  sind  aus  theoretischen  Gründen,  zum  Schutz  gegen  Irra- 
diationsfehler, zwei  Centimeter-Teilungen ,  schachbrettartig  verschoben,  neben  einander 
gestellt.  Auch  hier  sind  die  durchgehenden  Decimeter-Striche  von  Wichtigkeit.  Die 
Irradiation  äussert  sich  darin,  dass  z.  B.  bei  heller  Beleuchtung  die  weissen  Felder 
grösser  erscheinen  als  die  schwarzen  oder  rothen  (obgleich  in  Wirklichkeit  die  Felder 
gleich  sind).  Daraus  entstehen  ohne  Zweifel  Fehler  im  Schätzen  der  Millimeter,  und 
zwei  Felder -Teilungen,  gegen  einander  verschoben  wie  in  Fig.  4.  S.  376,  geben  eine 
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gewisse  Hilfe  gegen  solche  Schätzungsfehler ,  allein  dadurch  wird  das  Bild  zu  un- 
ruhig. Eine  gewisse  Unruhe  ist  überhaupt  nicht  zu  vermeiden,  wenn  man  an  der 
Fe{(ier-Teilung  festhält^  deswegen  gingen  wir  über  zu: 

Fig.  5.  Strich- Teilung.  Die  Teilstriche  sind  dabei  1/2  ^^^  Vs  Millimeter 
dick,  und  erscheinen  in  einem  massigen  Femrohr  bei  einer  Zielweite  von  50"  als  deut- 
liche schwarze  Linien,  etwa  von  gleicher  Dicke  wie  der  Horizontalfaden  des  Faden- 
kreuzes. Es  wird  nicht  bestritten,  dass  eine  solche  Teilung  immer  den  theoretischen 
Nachteil  behält,  dass  die  Dicke  der  Teilstriche  bei  den  Schätzungen  einen  gewissen 
Einfluss  hat,  allein  dem  steht  der  praktische  Vorteil  des  sehr  mhigeii  Lattenbildes, 
mit  dem  Fortfall  der  Irradiation,  entgegen,  und  der  Vorteil,  dass  das  Abzählen  der 
Teilstriche  viel  sicherer  und  angenehmer  geschieht,  als  bei  den  schwarzen  und  weissen 
Feldern;  insbesondere  ist  die  Gefahr  eines  ganzen  Centimeterfehlers  bei  der  Linien- 
Teilung  geringer,  als  bei  der  Felder-Teilung. 


Fig.  6». 
F«lder>TeUang  und  Btrioh-Teilimg. 
(MasstUb  Va  ^®'  natürl.  Grösse.) 


Fig.  6.  Felder-Teilung  und  Strich-Teüung, 
Diese  Verbindung  ist  in  unserem  Falle  dadurch 
entstanden,  dass  wir  eine  Felder -Teilungs- Latte 
(Fig.  7.)  der  Landes -Aufnahme  nachher  noch  mit 
Strichen  versahen,  wegen  der  Schwierigkeit,  zwi- 
schen die  in  hellem  Sonnenschein  ganz  ungleich 
aussehenden  Felderbreiten  hinein  zu  schätzen.  Diese 
Verbindung  von  Feldern  und  Strichen,  welche  wir 
inzvrischen  noch  genauer  ausführen  liessen,  hat  viele 
Vorteile. 

Zur  grosseren  Deutlichkeit  und  zur  Vergleich- 
ung  haben  wir  in  Fig.  6  a.  nochmals  reine  Felder- 
Teilung  und  Felder -Strich -Teilung  in  grösserem 
Massstab  neben  einander  gestellt. 

Fig.  7.  Kasten- Lctlte  der  trigonometrischen  Abteilung  des  Landes-Aufhahme, 
Nachdem  wir  die  Felder -Teilung  von  Fig.  7.  bereits  bei  Fig.  6.  vergleichend  be- 
trachtet haben,  fassen  wir  die  eigentümliche  Bezifferung  von  Fig.  7.  ins  Auge. 

Es  ist  links  eine  Bezifferung  von  unten  nach  oben,  und  rechts  mit  Kreuzen  (x) 
eine  entsprechende  Bezifferung  in  dekadischen  Ergänzungen  von  oben  nach  unten.  Je 
zwei  zusammengehörige  Zahlen  haben  die  Summe  100,  z.  B. : 

60  +  x40  =  100 

59  -\-  x41  =  100  u.  8.  w. 

Die  Anwendung  dieser  (von  Oberst  Schreiber  eingeführten)  Bezifferung  werden 
wir  in  §  110.  kennen  lernen. 

Statt  zwei  Bezifferungen  nebeneinander  findet  man  zuweilen  auch  zwei  Teilungen 
mit  Bezifferungen  auf  beiden  Seiten  einer  Latte  (Beversions- Latten),  wobei  dann  die 
beiden  Bezifferungan  irgend  welche  konstante  Summe  oder  konstante  Differenz  haben. 

Latten-Vergleichung,  Wie  schon  oben  bei  Gelegenheit  der  Latten -Teilung  be- 
merkt wurde,  sind  zur  Versicherung  der  richtigen  Länge,  etwa  innerhalb  0,1"*"*  auf 
l**,  alle  Massregeln  feiner  Massvergleichungen  anzuwenden. 

(Fortsetzung  Seite  37&) 
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Verschiedene  Nivellier-Latten- Teilungen,  *) 

(Maasstab   1  :  5.) 


Flg.  3. 

Einfache 
Felder-Teilung. 


Fig.  4. 

Schachbrett- 
Felder-Teilung. 


Flg.  5. 
Strich-Teilung. 
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Fig.  6. 

Felder -Teilung  und 

Strioh-Teiluug. 

(Ualb'C^uilmeter.) 


(Karlsr.  und  Hannov.  Sammlung.) 


*)  Fig.  3.,  Fig.  4.  und  Fig.  5.  sind  mit  aufrechten  Zahlen  von  unten  nach  oben 
beziffert,  was  der  Wirklichkeit  nicht  entspricht,  indem,  wegen  der  Umkehrung  des 
Femrohrbildes,  die  Zahlen,  von  unten  nach  oben  wachsend,  verkehrt  stehen  müssen. 
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NiveUier-Latte  und  KontroU-Mass 
der  trigoBometriscben  Abteilung  der  Landes-Aufnahme. 

Flg.  7.  Fi«,  a 

Kasten-Latte.    (Massstab  1:5.)    Teilung  In  /fo/ft-Centimeter.  Latten-Verglelchuog. 

(MasBstab  1 :  10.) 


r^ 

^ 
^ 
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^ 
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(FortsetzuDg  von  Seite  375.) 

Die  Ausdehnung  der  Latte  durch  die  Wärme  beträgt  för  Tannenholz  etwa  0,000004 
der  Länge  fär  1°  C  (etwa  1/4  ^^^  Ausdehnung  des  Eisens),  was  bei  einer  3"*  langen 
Latte,   und  einer  Temperatur- Veränderung  von  10**  C,    nur  0,1  Millimeter  ausmacht. 

Bedeutender  als  die  Temp^rafur- Ausdehnung  hölzerner  Latt^en  ist  deren  Längen- 
änderung  durch  Einwirkung  von  Feuchtigkeit,  und  überhaupt  Änderungen,  welche  in 
der  organischen  Natur  des  Materials  ihren  Grund  haben. 

Diese  Änderungen  betragen  in  einem  Sommer  wohl  OjS*""  auf  l".  Hat  man 
also  in  einem  Sommer  hohe  Berge  nivelliert,  ohne  genügend  häufige  Latten  -  Unter- 
suchungen, so  geht  neben  den  Lattenfehlem  die  reine  Nivellier -Genauigkeit  verloren. 

Die  trigonometrische  Abteilung  der  Landes- Aufnahme  hat  bei  Nivellierungen 
II.  Ordnung  tägliche  Lattenvergleichung  eingeführt,  in  folgender  durch  Fig.  8.  S.  877 
angedeuteter  Weise: 

Jede  Latte  hat  am  Ende  des  ersten  und  zweiten  Meters  je  eine  Silbermarke 
2Jf .  l.  und  M,  r. ,  auf  deren  ebene  Flächen  ein  stählerner  Vergleichs-Normalstab  aufge- 
legt wird.  Der  Stahlstab  ist  an  seinen  Enden  in  fünftel  Millimeter  geteilt,  wovon 
man  mit  einer  starken  Lupe  (wie  man  sie  zum  Ablesen  von  Theodolit-Teilungen  hat) 
noch  den  zehnten  Teil,  d.  h.  =  0,02""",  schätzen  kann.  Die  Ablesung  geschieht  daher 
in  Einheiten  von  Doppelmillimetem  (was  für  die  nachherige  Mittelbildung  aus  je  zwei 
aufeinander  folgenden  Messungen  bequem  ist).  Die  Teilung  des  Stahlstabs  wächst  von 
rechts  nach  links;  im  Falle  von  Fig.  8.  S.  877  habe  man  z.  B.  folgende  Vergleich ung: 

1)  Marke  links  (üf.  L),  vom  Mittelstrich  10  der  Stahlstab-Teilung  in  der  Pfeil- 
richtung von  rechts  nach  links  bis  zum  Markenstrich  gezählt:  -|-  0,15 
Doppelmillimeter. 

2)  Marke  rechts  {M,  r.),  vom  Mittelstrich  0  der  Stahlstab- Teilung  in  der  Pfeil- 
richtung von  rechts  nach  links  bis  zum  Markenstrich  gezählt:  +0,16 
Doppelmillimeter.  Hieraus:  links — rechts  =  -+-  0,15  —  0,16  =  —  0,01  Doppel- 
millimeter =  —  0,02  Millimeter,  also : 

Marken- Abstand  =  —  0,02*^  •+-  1  Stahl  meter 
oder  allgemein: 

Marken- Abstand  =  1  Stahlmeter  -f-l  —  r  (1) 

Die  sechs  Stahlstäbe  der  Landes- Aufnahme  sind  von  Mechaniker  Bamberg  gleicli- 
zeitig  angefertigt  worden,  und  haben  bei  der  Vergleichung  auf  der  Kaiscrl.  Normal- 
Aichungs-Kommission  genügend  Übereinstimmend  folgende  Gleichung  erhalten: 

1  Stahlmeter  =  l«»  —  0,18"*  +  0,01""  t  (2) 

wo  t  die  an  einem  eingelassenen  Thermometer  abgelesene  Temperatur  bedeutet.  Aus 
den  Gleichungen  (1)  und  (2)  findet  man  den  Marken- Abstand,  der  jedoch  an  und  für 
sich  noch  kein  Interesse  hat,  welcher  vielmehr  noch  mit  dem  mittleren  Lattenmeter 
verglichen  werden  muss,  es  sei  nämlich: 

1  Lattenmeter  =  Marken-Abstand  ■+■  6""  (3) 

dann  hat  man  aus  (1)  ,  (2)  und  (8): 

1  Lattenmeter  =  1"  -f-  [{l  —  r)  +  0,01"- 1  +  (—  0,18""  4-  b)]  (4) 

=  l"-f-n  (5) 

Wie  man  hieraus  ersieht,  wird  nur  die  Temperatur  des  Stahlstabes,  nicht  aber 
die  Temperatur  der  Latte  selbst  in  Bechnung  genommen.    Die  Temperatur -Änderung 


§  109.  Dio  Nivellier-Latten.  879 

der  Latte  verbindet  sich  von  Fall  za  Fall  mit  der  hygroskopischen  Änderung«  nnd  beide 
zasamroen  erzeugen  die  verschiedenen  Werte  n. 

Ein  Beispiel  von  unserer  Schwarzwald-Nivellierung  diene  zur  Veranschaulichung. 

Alexander-Schanze  23.  August  1881,  11*  30"  Mittags: 

Latte  Nr.  17.        Latte  Nr.  18. 
Anfangs-Temperatur  t  =  20,0°  20,6*» 

1.  Vergleichung,  Marke  links   Z  =  -h  0,24  -h  0,33  Doppelmülimeter. 

,     rechts  r  =  4-  0,22  -f-  0,29  , 

l  —  r-h  0,02  -+-  0,04  , 

2.  Vergleichung,  Marke  links   Z  =  —  0,12  —  0,07 

„     rechts  r=:  — 0,15  —0,11 


i  — r=H-0,08  -t-0,04 

End-Temperatur          t=    20,2°  20,8° 

Latte  Nr.  17.  Latte  Nr.  18. 

Zusammenfassung        i  —  r  =  -h  0,05""  -h  0,08"" 

-+-  0,01 1  =  H-  0,20  -h  0,21 

6i7  =  -h0,06,  5i8=  +  0,04giebt:  (—0,18  +  6)  = —0,12  -0,14 

w  =  H-  0,13""  -+-  0,15»" 


Mittel    n  =  H-  0.14""  (6) 

d.  h.  an  jenem  Tage,  23.  August  1881,  war: 

1  Lattenmeter  Nr.  17  =  !•  h-  0,13"" 
1  Lattenmeter  Nr.  18  =  1"  -h  0,15"" 

Was  die  hier  gebrauchten  in  Formel  (3)  eingeführten  Konstanten  h  betrifft,  so 
wurde  deren  Bestimmung  nicht  wie  die  Marken  -  Vergleichungen  täglich,  sondern  nur 
alijährlich  zweimal,  vor  Beginn  und  nach  Beendigung  der  Feldarbeiten,  vorgenommen, 
und  zwar  dadurch,  dass  gleichzeitig  nicht  nur  der  Marken-Abstand  einer  Latte,  sondern 
auch  4  Meterlängen  nach  der  Teilung  mit  dem  Stahlstab  gemessen  wurden. 

Für  die  Latten  17.  und  18.  erhielt  ich  am  1.  April  1881  von  Berlin  die  Mit- 
teilung bn  =  -4-  0,06"",  big  =  h-  0,04"",  wie  in  obigem  Beispiele  angegeben  ist;  die 
am  30.  September  1881  in  Karlsruhe  von  mir  vorgenommene  Schlussbestimmung  gab 
für  die  Latte  Nr.  17  Folgendes: 

Mittelaus  16 Vergleichungen:  1  Lattenmeter  =-f  0,20""  -+0,15""  -4-0,10""  -h0,21"" 

Marken-Abstand  =  4- 0,13      -4-0,14      -h  0,11      +0,10 


Lattenmeter— Marken-Abstand  =  6  =  -+- 0,07""  -hO,01""  4-0,08"»  -+-0,11"- 

Im  Mittel  617  =  4-  0,07"» 
mithin  für  Gleichung  (4): 

--0,18  4-&i7  =  -~0,ll. 

Ebenso  fand  sich  hy^  =  4-  0,0«"",  also  besteht  mit  den  bereits  im  vorigen  Bei 
spiel  erwähnten  Frühjahrs- Bestimmungen  657  =  4-  0,06""  und  ftig  =  4-  0,04"  Überein 
Stimmung  innerhalb  0,02"". 
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Hat  man  für  das  Nivellement  eines  Tages  die  Latten-Korrektion  n  nach  Gleich- 
ung (5)  and  (6),  wie  das  Beispiel  sagt,  bestimmt,  so  lassen  sich  die  an  diesem  Tage 
nivellierten  Hohen  -  Unterschiede  sofort  aaf  richtiges  Mass  reduzieren,  und  zwar  ist  es 
nützlich,  hiezu  eine  kleine  Tabelle  anzulegen,  nicht  der  leichten  Rechnung  selbst  wegen 
(die  im  Kopf  oder  mit  dem  Rechenschieber  zu  machen),  sondern  zur  allgemeinen  Siche- 
rung gegen  etwaiges  falsches  Stellen  des  Kommas  oder  ähnliche  Versehen.  Eine  für 
solchen  Gebrauch  geeignete  Tabelle  ist  im  Anhang  auf  Seite  [2]  gegeben. 

Das  im  vorstehenden  beschriebene  Verfahren-  war  das  amtlich  eingeführte  bei 
der  trigonometrischen  Abteilung  der  Landes- Auf  nähme,  1881. 

Die  nur  zweimal  jährlich  gemachte  Bestimmung  der  Konstanten  b  und  die  all- 
gemeine Annahme  der  Proportionalität  zwischen  Marken -Abstand  und  Lattenmeter 
kann  durch  Benützung  mehrerer  Original- Teilstriche  auf  dem  Holze,  bei  jeder  Ver- 
gleichung,  ersetzt  werden. 

Als  Beispiel  für  die  erheblichen  Veränderungen^  welche  Nivcllier-Tjatten  in  einem 
Sommer  erfahren  können,  wollen  wir  einen  Teil  der  Latten- Vcrgleichungen  unserer 
Nivellierungen  vom  Sommer  1881  im  Folgenden  mitteilen: 

fni  Hügelland  wurde  die  Vergleichung  taglich  morgens,  mittags  oder  abends 
gemacht,  im  Gebirge  (Kniebis)  wurde  mittags  verglichen,  damit  die  Latte  möglichst 
in  dem  Zustande  untersucht  wird,  in  welchem  sie  beim  Nivellieren  gedient  hat. 


Ort. 

Zeit  1881.        lAtte  Nr.  17. 

Latte  Nr.  18. 

Mittel 

Graben  .... 

9.  Juni   4' Nach. 

MM 

n  :=      0,02 

MM 

n  =  —  0,00    n 

MM 

=  -  0,01 

Germersheim  .     . 

23.     ,      2*     , 

—  0,11 

0,06 

0,08  Min. 

Karlsruhe  .    .    . 

9.  JuU  12*  Mitt. 

—  0,04 

0,01 

0,02 

Appenweier     .    . 

11.  Aug.    7*Morg. 

—  0,07 

—  0,05 

—  0,06 

Oberkirch  .     .     . 

15.     n       7»     , 

0,06 

0,05 

0,06 

Oppenau     .    .     . 

16.     .      6*     . 

-h0,02 

-f-0,04 

4-0,03 

n            ... 

20.     ,       7»     . 

-+-0,01 

-+-0,05 

4-0,03 

Griesbach  .     .    . 

22.     ,      3*  Nach. 

-+-0,10 

-hO,10 

4-0,10 

Alexander-Schanze 

28.     ,     12»  Mitt. 

H-0,13 

H-0,15 

4-0,14 

Karlsruhe  .    .    . 

4.  Sept.   9*Morg. 

-t-O.OS 

-h0,08 

-^-0,08 

n           ... 

12.     ,     10»     , 

4-0,19 

4-0,19 

4-0,19 

Heidelsheim    .    . 

14.     ,      8»    . 

-^-0,18 

4-0,19 

4-0,18 

Bretten  .... 

15.     „      4»  Nach. 

+  0,25 

4-0,23 

-+-  0,24  Max. 

Karlsruhe  .    .    . 

29.     ,     12»  Mitt. 

-h0,l5 

4-0,12 

4-0,14 

GrOsste  Änderung    0,32**  auf  1*. 

Für  unsere  Hannoverschen  Latten-Vergleichungen  haben  wir  einen  Stahlstab 
von  trapesfiSrmigem  Querschnitt  anfertigen  lassen,  dessen  Teilfläche  schief  gegen  die 
Latten-Ebene  steht  (wie  bei  den  gewöhnlichen  hölzernen,  auf  dem  Reissbrett  zu  be- 
nützenden Massstäben).  Dieser  von  Mechaniker  Bamberg  konstruierte,  mit  Teilungen 
von  O,!**  auf  Platin-Iridium-Plättchen  versehene  Stab  wurde  auf  der  Konigl.  Normal- 
Aichungs- Kommission  verglichen,  und  hat,  nach  dem  Beglaubigungs  -  Schein  vom 
13.  September  1888,   folgende  Gleichung: 

Nr.  1930  =1-4-  0,04  **  -+-  0,011«*  (t  —  18) 

wo  t  die  an  einem  eingelegten  Thermometer  abzulesende  Temperatur  ist. 
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Hiernach  haben  wir  folgende  Tabelle  berechnet: 


StaMstäb  Nr.  1930 

=  !•"-+-  Tafelwe^i,  8: 

t  = 

8  = 

«  = 

8  = 

t  — 

8  = 

0° 

—  0,16— 

10« 

-  0,05— 

20<> 

+  0,06— 

1 

0,15 

11 

0,04 

21 

+  0,07 

2 

0,14 

12 

0,03 

22 

+  0,08 

3 

—  0,12 

13 

0,02 

23 

+  0,10 

4 

0,11 

14 

0,00 

24 

+  0,11 

5 

0,10 

15 

4-0,01 

25 

+  0,12 

6 

0,09 

16 

+  0,02 

26 

+  0,13 

7 

—  0,08 

17 

+  0,03 

27 

+  0,14 

8 

0,07 

18 

+  0,04 

28 

+  0,15 

9 

—  0,06 

19 

+  0,05 

29 

+  0,16 

10 

-0,05 

20 

+  0,06 

30 

+  0,17 

Wenn  man  für  seinen  Normalstab  ein  solches  Täfelchen  anlegt,  und  zur  Ver- 
gleichung  selbst  ein  gedrucktes  Schema  benutzt,  so  ist  die  tägliche  Lattenvergleichung 
eine  leichte  Sache. 


Nivellier-LcUten  für  bergmännische  Arbeiten. 

Zum  Schluss  unserer  Betrachtungen  über  Nivellier-Latten  führen  wir  in  Fig.  9. 
S.  382;  noch  eine  Latte  zum  Nivellieren  in  Stollen  und  Tunneln  vor,  nach  der  Be- 
schreibung und  Zeichnung,  welche  Prof.  M.  8chmidt  in  Freiberg  in  der  „Zeitschr.  f. 
Verm.  1880«,  S.  475—477  gegeben  hat. 

Nivellieren  in  Tunneln  kommt  dem  Ingenieur  nicht  selten  vor;  und  man  kann 
hier  nötigenfalls  auch  mit  gewöhnlichen  Ijatten,  mit  Lampen-  und  sogar  mit  Fackel- 
Beleuchtung,  durchkommen,  wie  wir  z.  B.  von  einer  Nivellierung  des  1,7*"  langen 
Sommerau- Tunnels  im  Schwarzwald  berichten  können.  Doch  ist  das  immer  nur  ein 
Notbehelf,  und  z.  B.  Fackeln-  und  gewöhnliche  Lampen  schaden  den  Latten.  Faden- 
kreuz-Beleuchtung im  Femrohr  fanden  wir  dabei  nicht  nOtig. 

Die  Schmidt8che  Latte  (Fig.  9.  S.  382)  hat  nun  zuerst  eine  Verlängerungs- 
Verschiebung  mit  der  Pressschraube  p  und  dem  Einrichtestift  f,  was  in  dem  be- 
engten bergmännischen  Baum  nötiger  ist  als  im  freien  Felde.  Die  Latte  kann  damit 
auf  eine  Ijänge  zwischen  1,5"  und  2,7"  gestellt  werden,  wis  an  dem  Zeiger  Z  an- 
gegeben wird. 

Bei  d  ist  eine  gewöhnliche  Dosen-Libelle  angebracht. 

Zur  Beleuchtung  dient  die  Reflektor -Lampe  Z,  welche  in  jede  Gebrauchshohe 
geschoben  werden  kann.  Der  Beflektor  ist  derart  geformt,  dass  möglichst  viele  Licht- 
strahlen auf  die  Latten  -  Teilung  geworfen  werden,  während  die  Lichtflamme  selbst 
dem  Beobachter  am  Listrument  verborgen  ist.  Als  Lichtquelle  dient  eine  Stearin- 
kerze, welche  vollauf  genügt. 
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§  110.  Nlyelllemng  erster  Ordnung. 

Wie  bei  Triaogalieningen  kann  man  auch  bei  den  Nivelllerangen  UnteiBcheidnng 
I.  IL  in.  Ordnung  a.  s.  w.  treffen,  oder  auch  andere  mehr  oder  weniger  zutreffende 
Benennungen  (z.  B.  ^PraziBions^-Nivellement  n.  s.  w.)  anwenden. 

Wir  beschreiben  im  Folgenden  die  Nivellierungen  erster  Ordnung  im  wesent- 
lichen nach  den  Anordnungen  der  trigonometrischen  Abteilung  der  Landes-Anfnahme  *), 
unter  Bezugnahme  auf  die  Zeichnung  und  Beschreibung  der  Instrumente  (Fig.  1.  S.  363 
und  Fig.  2.  S.  36i)  und  Latten  (Fig.  7.  S.  377). 

Der  Nivellierende  hat  vier  Gehilfen  zur  Verfügung,  nämlich  zwei  Lattenträger, 
einen  Instrumententräger  und  einen  Schinnhalter,  von  welch  letzteren  der  eine  die 
Libellen-Ablesimgen  besorgt 

Das  Instrumenten-Stativ  wird  von  dem  Gehilfen  so  aufgestellt,  dass  die  auf 
dem  Stativkopf  angebrachte  Dosen -Libelle  nahezu  einspielt,  wenn  der  Nivelleur  zur 
Stelle  kommt.  Dieses  vorläufige  Einstellen  des  Stativkopfes  erlernt  sich  bald  mit 
wenigen  Griffen.  Nach  diesem  wird  die  am  Instrumente  selbst  angebrachte  Dosen- 
Libelle  zum  Einspielen  gebracht,  und  dann  erst  die  Haupt-Libelle  ins  Auge  ge&sst. 
Häufig  haben  wir  das  Ver&bren  eingehalten,  nach  dem  Einstellen  der  Dosen-Libelle 
die  Rohren -Libelle  mir  in  der  Richtung  der  jeweiligen  Ziel -Linie  einzustellen,  und 
zwar  kann  man  sich  dieses  bequeme  Verfahren  erlauben,  wenn  man  sicher  ist,  dass 
die  Haupt -Libelle  keine  merkliche  Kreuzung  gegen  die  Femrohr- Aie  hat  Indessen 
ist  es  doch  zu  empfehlen,  dass  zuerst  die  Dosen-Libelle  thunlichst  eingerichtet,  dann 
die  Haupt -Libelle  einmal  quer  zur  Visir-Richtung  eingestellt,  dann  aber  nach  beiden 
Zielangen  nochmals  besonders  auf  1—2  Striche  zum  Einspielen  gebracht  wird,  worauf 
die  Blasenstellung  vom  Gehilfen  abgelesen  werden  kann. 

Bei  der  Latten- Ablesung  und  bei  der  Berechnung  werden  äekadisiShe  Ergänetmgem 
angewendet,  welche  bekanntlich  beim  Logarithmen -Rechnen  längst  im  Gebrauch  sind. 
Oberst  Schreiber  hat  die  Er- 
gänzungen in  die  Nivellierungen 
und  andern  Arbeiten  der  Landes- 
Anfhahme  eingef&hrt  mit  dem 
Zeichen  x,  wie  folgendes  Bei- 
spiel   zeigt : 

X  7,210  =  —7,210  —  10  =  —2,790. 

Die  Anwendung  zeigt  Fig.  1., 
welche  der  Latten -Teilung  von 
Fig.  7.  S.  377  entspricht  Nach 
der  gewöhnlichen  Rechnung  hat 
man :  2,790  —2,358  =  0,432  (1) 

Wenn  man  nun  festsetzt,  dass  rückwärts  die  direkte  Zahl  (ohne  x)  und  vorwärts 
die  Ergänzung  (mit  x)  abgelesen  werden  soll,  so  hat  man  nach  Fig.  l.  folgendes: 

2,790  -4-  x7,642  =  .  10,432  —  10  =  0,432  (2) 


Fl«.  1. 
LaUen-Ablesaiigen  mit  deloidtochm  ExgiiiziuigeiL 


*)  Diese  Beschreibang  entspricht  den  Nivellierongen«  welche  VerCasser  in  Baden, 
im  Dienste  der  trigonometrischen  Abteilnng  der  Prenssiscben  Landes-Anfnahme,  im 
Jahre  1881,  aosgeföhrt  hat  (vgl  .Zeitschr.  f.  Yerm.  1882«,  &  281 — 303). 
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Um  zugleich  eine  Doppel- Nivellierung  zu  haben,  kann  man  ein  zweites  mal 
rückw&rts  Ergänzung,  und  vorwärts  direkt  ablesen,  und  bekommt  dann  in  der  Summe 
die  Ergänzung  des  ersten  Falles,  also  nach  Fig.  1.  S.  888  das  zweitemal: 

X  7,210  4-  2,858  =  x9,568  =  —  0,482  (8) 

Die  Vergleiohung  der  Ergebnisse  (2)  und  (8)  bat  als  Messungs -Vrohe  keine 
sehr  hohe  Bedeutung.  Jedenfalls  hat  aber  die  Yergleichung  von  (2)  und  (8)  einen 
hohen  Wert  als  i?fdi«fi- Probe  und  als  Versicherung  gegen  Oftt»m«(fr- Ablesefehler, 
wozu  man  die  Dekaden-Probe  jeweils  im  Kopfe  zu  bilden  bat. 

Um  die  Reduktionsrechnung  f&r  die  Blasen- Ausschläge  zu  behandeln,  erinnern 
wir  uns,  dass  ein  Instrumentenstand  mit  der  Bflckwärts-Ablesung  r  und  der  Vorwärts- 
Ablesung  «,  zum  Gesamtresnltat  den  Beitrag  liefert: 

h  =  r^v  (4) 

Diese  Gleichung  soll  für  das  Instrument  Fig.  1.  S.  868  oder  Fig.  2.  S.  864 

gelten,  wenn  die  Blasenmitte  auf  dem  Mittelstricb  25  der  Libellen-Teilung  steht,  oder 

wenn  die  Ablesung  02^/.,   welche  dem  Objektiv  zugewendet  ist,  und  die  dem  Okular 

Obj  -^Oe 
zugewendete  Blasenablesung  Oe. ,  zusammen  das  arithmetische  Mittel  — —^ =  25, 

oder  die  Summe  Obj  +  Oe  =  50  geben.  Ist  diese  Summe  grosser  als  50 ,  so  ist  die 
Femrohr-Zielung  in  die  Tiefe  geneigt,  und  die  Latten- Ablesungen  r  und  v  sind  zu 
klein,  bedflrfen  also  positiver  Korrektionen,  und  die  Gesamtkorrektion  ^A  ist  propor- 
tional der  Differenz  (Oft;  +  Oc)  r  —  {Obj  -h  Oc)  r . 

Eine  Einheit  von  (Obj  •+■  Oe)  entspricht  einer  halben  Einheit  von  — ^—^ — , 

d.  h.  man  braucht  zur  Reduktionsrechnong  den  Winkelwert  -  ffkr  i«  Strich,  indem 
e  die  LibeUen-Empfindlichkeit  für  1  Strich  sein  solL 

Auf  100"  Entfernung  giebt  dieses  — ^ —  Millimeter. 

Nun  ist  aber  die  Latte  nicht  in  Millimeter  bzw.  Centimeter,  sondern  in  HaOh 
millimeter  geteilt,  man  hat  daher: 

ij  Strich  auf  100"  Entfernung  giebt  ö~ääoa'  Halbmillimeter  (5) 

oder  nur  Anwendung  des  Rechenschiebers  mehr  geeignet: 

)  j  Strich  auf  100-  Entfernung  giebt  100 :  i  '^^'^ )  Halbmilliroeter.        (6) 

Wir  wollen  nodi  eine  Formel  für  Schrittmass  büden: 

Es  sei  ein  Schritt  =  «Meter  v«  etwa  =  0.77  bis  0,83).    Dnnn  hat  man: 

\    Libellen-Strick  auf  100  Schritte  giebt:    100  :i^^^'^'  EEalbmillimeler.      17) 

2  \    eo     ^  ' 

Wenn  nun  die  Zielweite  =  #  in  Metern  ist,  so  hat  man  nach  [ß)i 

Reduktion  =  #:  ,         — i  Halbmillimeter  ifur  i^  Strich)  <S^ 

und  wenn  die  Zielweite  =#'  in  Schritten  ist,  so  hat  man: 

Reduktion  =  /:   ,  '^^'^^ )  Halbmillimeter  tfur  i .  Strich)  1 9) 

Statt,  wie  hier  vorausgesetzt  ist.  die  Empdodlichkeit  e  in  Sekan<len  mof  den 
Legebrett  y^Fig.  db  S.  10t!)  zu  bestimmen,   kann  man  die  KcHostanten  der  Foraefai  (Si 
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und  (9)  auch  an  der  Latte  selbst  bestimmen,  denn  es  ist 


206,265 


der  Lattenwert  für 


1/2  Libellen -Strich  auf   1  Meter  Entfernung,  und 


ea 


der  entsprechende  Wert 


206,265 
auf  1  Schntt  Entfernung. 

Diese  Formeln  sind  für  den  Bechenschieber  *)   die   bequemsten.     In   unserem 
Falle  war  e  =  4,15"  auf  1  Strich,  also  nach  (8) : 

Reduktion  =  8  :  49,70  Halbmillimeter  für  s  Meter  und  1/2  Strich  (10) 

oder  für  einen  Schrittwert  a  =  0,78*  nach  (9): 
Reduktion  =  ^  :  63,7  Halbmillimeter  für  »'  Schritte  und  1/2  Strich.        (11) 
Nun  sind  wir  genügend  vorbereitet,  um  ein  vollständiges  Zahlenbeispiel  zu  verstehen; 

Hivellierangs-Tabelle  mit  Bereohnang  der  Libellen-Ansschläge. 

lAme  Germer shdm— Bretten 
Teilfitrecke  Strassenstein  (10,0»»)  — (10,5*«"). 


Zieh 
SckritU 

?eite 
Meter 

Rich- 
tung 

rück 
vor 

* 

rück 
vor 

rück 
vor 

rück 
vor 

rück 
vor 

rück 
vor 

rück 
vor 

Ablesungei 

rück 
vor 

2,790 
X  7,642 

3,000 
x|7,259 

3,358 
X  7,351 

2,980 
x7,171 

3,888 
X  7,680 

3,094 
^^7,311 

3,878 
^9,210 

fi  der  Latte 

xrück 
vor 

I 
Obj. 

.ibell 
Oc. 

e 

Obj. 
-^Oc. 

53,8 
60,3 

4-3,5 

50,5 
47,8 

Korr. 

Bemerkungen 

48 
49 

38 

36 

38 

35 

39 

33 

31 
250 

X  7,210 
2,357 

X  7,001 
2,741 

X  6,642 
2,649 

X  7,020 
2,829 

6,111 
2,320 

x6,906 
2,689 

X  6,122 
0,789 

10,8 

9,1 

-hl,7 

9,2 
7,6 

43,0 
41,2 

4-2,7 
4-2,3 

0,0 
4-2,4 

0,0 
—  0,3 

4  1,9 

H-9,3 
0,3 

4-9,0 

46 
45 

H-1,8 

41,3 
39,7 

Stein  (10,0) 
10»  30* 

49 

48 

-*-l,6 

9,2 
.    9,2 

4-1,6 

41,2 
41,2 

4-3,2 

50,4 
50,4 

46 
44 

4-0,0 

8,7 
6,9 

0,0 

40,6 
39,0 

0,0 

49,3 
45,3 

50 

49 

-hl,8 

8,3 
8,3 

4-1,6 

40,4 
40,4 

4-3,4 

48,7 
48,7 

43 
41 

0,0 

8,0 
8,2 

0,0 

40,1 
40,4 

0,3 

40,4 
39,0 

0,0 

48,1 
48,6 

40 
40 

—  0,2 

8,3 
6,7 

-0,5 

48,7 
45,7 

10»  46- 

4-1,6 

4-1,4 

4-3,0 

Stein  (10,5) 

638 

76,612 
=  -+-6,612 

63,386 
=—6,614 

• 

+6; 

-f- 

6130 
90 

+  6,6220  Halbmeter 
Ä  =  4- 3,3110- 


*)  Die  Landes -Aufiiahme  wendet  den  Rechenschieber  nicht  an,   sondern   hat 
Tabellen  für  die  Normal-Zielweiten  50*  ,  ^5*  u/  s.  w. 
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HiezQ  kommt  noch  die  Latten -Korrektion  nach  §  109.  S.  878 — 381,  was  wir 
jedoch,  als  nicht  zom  Nivellieren  seihst  gehörig,  hier  nicht  weiter  Yerfolgen. 

Die  in  der  ersten  Spalte  der  Tahelle  S.  385  geschriehenen  Schrittzahlen  sind 
nnmittelbar  gezahlt,  die  Meterangahen  sind  hieraus  dnreh  Einteilen  der  Schrittsamme 
auf  die  bekannte  Steindistanz  500*,  mittelst  des  Rechenschiebers,  erhalten.  Die  Li- 
bellen-Korrektionen der  letzten  Spalte  sind  ans  den  Ansschl&gen  der  vorhergehenden 
Spalte  nach  den  Gleichungen  (10)  bzw.  (11)  ebenfalls  mit  dem  Rechenschieber  ge- 
wonnen, z.  B. : 

3,5  =  2,7 


38 
49,7 


oder  geradezu  f&r  Schrittmass 


48,5 


3,5  =  2,7 


Ö3,7 

Man  macht  für  diese  Rechnung  an  dem  Rechenschieber  eine  Strichniarke  bei 
der  Zahl  49,7  bzw.  bei  63,7,  und  findet  dann  das  Resultat  je  mit  einer  Einstellung. 
Der  Rechenschieber  scheint  uns  in  diesem  Falle  den  Vorzug  vor  allen  anderen  Mitteln, 
numerischen  und  graphischen  Tafeln  u.  dergi.  zu  Terdienen. 

Die  ZidweiieH, 

Die  Zielweiten  werden  durch  Abschreiten  bestimmt,  wobei  auf  Landstrassen  und 
Eisenbahnen  die  Kilometer- Nummemsteine  zur  Regulierung  des  Schrittmasses  dienen. 

Die  Genauigkeit  des  Schrittmasses  ist  fBr  Nivellienwecke  ausreichend,  wie  aus 
unseren  früheren  Mitteilungen  (S.  35)  zu  ersehen  ist. 

Wollte  man  die  Zielweiten  so  genau  als  m<)glich  haben,  so  wäre  es  nicht  zu 
schwierig,  ein  Messband  geradezu  auf  dem  Boden  mitzuziehen.  (Dieses  geschah  zum 
Teil  bei  dem  badischen  Eisenbahn-Nivellement.) 

Tagesgeit,  Bei  der  Zielweite  50",  welche  im  Sonnenschein  auch  noch  beschränkt 
werden  kann,  braucht  auf  die  Tageszeit  wenig  Rücksicht  genommen  zu  werden,  zumal 
die  ungünstigen  heissen  Mittagsstunden,  etwa  von  1  Uhr  bis  3  Uhr,  ohnehin  als 
Ruhepausen  auszufallen  piiegen. 

Qt9(kiim»äisfieU  des  NiveUierms. 

Bei  dem  im  Yoistehenden  beschriebenen  Nivellier- Verfahren  kann  man  leicht 
eine  Geschwindigkeit  von  1^  für  1  Stunde  erreichen,  und  leicht  stellt  sich  eine 
grossere  Geschwindigkeit  von  selbst  ein.  Wenn  die  Arbeit  einmal  im  Gvage  ist,  ziehen 
wir  ein  energisches  Tempo  vor,  denn  wir.  haben  aus  den  Fehler-DiBkussionen  die  Er- 
fahrung gezogen,  dass  die  Messungen  immer  dann  am  besten  stimmten,  wenn  die  Ar- 
beit schlankweg  aus  dem  Felde  ging.  Es  ist  das  eine  Erfahrung,  welche  auch  bei 
anderen  feinen  Arbeiten,  z.  B.  auch  bei  Basismessungen  gemacht  wurde. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  nicht  schwer  zu  geben:  Bei  einer  so  ein- 
förmigen Arbeit  wie  Nivellieren,  wo  einige  wenige  Handgriffe  hundert-  und  tausendmal 
wiederholt  werden,  stellt  sich  bald  eine  Art  Mechanismus  der  Geistes-  und  Mttkel- 
Thätigkeit  ein.  Das  Anfusen  der  Schrauben,  das  Ablesen  und  Aufschreiben  der  Tei- 
lungen, auch  die  Handtierungen  der  Gehilfen,  nehmen  allmählich  einen  maschinen- 
artigen Gang  an,  und  funktionieren  dann  auch  mit  der  (jenauigkeit  und  ganz  von 
selbst  auch  mit  der  Geschwindigkeit  einer  Maschine. 
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Ein  Tasches  Nivellieren  ist  auch  deswegen  viel  nfitzlicher  als  langsames,  weil 
dadurch  mehr  unabhängige  Wiederholungen  möglich  werden,  welche  fflr  die  Elimi- 
nierung der  leteten  kleinen,  namentlich  der  einseitig  wirkenden  Fehler,  von  ganz  be- 
sonderer Wichtigkeit  sind,  und  zwar  mehr  als  die  allerfeinste  einmalige  Messung. 

§  111.   Tersehiedene  Terslclieriings-Hilfsiiilttel. 

Man  hat  fOr  die  Nirellierungen  zahlreiche  Proben  und  Versicherungen  erfunden, 
Ton  denen  wir  noch  einige  behandein  wollen: 

J.   Nivellierung  mit  doppelten  Ati^indumgen. 

Es  werden  dabei  stets  zwei  KiveUierangen  neben  einander  her  mit  demselben 
Instrument  ausgeftthrt,  wie  Fig.  1.  zeigt,  wobei  n»  Gnuidriss  die  Instniraentenstände 
durch  Dreiecke,  und  die  Lattenstände  durch  Kreise  bezeichnet  sind. 

Pig.  1. 
Nivelliening  mit  doppelten  Anbindangen, 


Eine  noch  weiter  gehende  Veranschaulichung  giebt  Fig.  1.  im  Aufriss,  wo  u  ,  a 
zwei  Latten-fVsspunkte  bedeuten  (Unterlagsplatten  wie  in  Fig.  7.  §  109.  S.  377),  auf 
welchen  beiden  eine  Latte  aufgestellt  wird,  so  dass  beide  Lattenstellungen  von  einem 
Instrumenten -Standpunkte  Jj  aus  nacheinander  abgelesen  werden.  Ebenso  ist  es  mit 
uf  o'  ,  u"  d*  u.  s.  w.    Man  hat  auf  diese  Weise  zahlreiche  Proben. 

Die  Landes -Aufnahme  wendet  dieses  Verfahren  bei  den  sogen.  «Signal- Nivel- 
lierungen'' an,  und  zwar  wird  hiezu  die  Ünterlagsplatte  Fig.  7.  §  109.  S.  377  mit  zwei 
ungleich  hohen  Bolzen  B  versehen,  auf  welche  nach  einander  die  Latte  gestellt  wird. 

Dieses  Verfahren  ist  frfther  sehr  allgemein  angewendet  worden,  in  Bayern, 
Sachsen,  Württemberg,  Baden  u.  s.  w.,  indessen  die  auf  den  ersten  Blick  bestechenden 
Vorzüge  vermindern  sich  sehr  bei  genauer  Untersuchung. 

Die  beiden  dadurch  geschaffenen  Nivelüerungszttge  sind  durchaus  viM  umb- 
hängig;  viele  im  Instrument  selbst,  in  der  Luft,  im  Boden  u.  s.  w.  verborgene 
Fehlerquellen  beeinflussen  beide  Nivellierungen  nahezu  gleich,  und  die  mittleren  Fehler, 
welche  man  aus  den  Abweichungen  zweier  solcher  verbundener  Nivellierungen  berech- 
net, geben  meist  einen  illusorischen  Massstab  für  die  Genauigkeit  des  Ganzen.  (Z.  B. 
fand  Verfasser  in  Baden  aus  solchen  Doppelbindungen  kleine  mittlere  Fehler  unter 
\mm  fQf  ikm^  Während  der  mittlere  Fehler,  aus  unabhängigen  Messungen  berechnet^ 
etwa  2""  bis  3»"  auf  1»»  ist. 
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Auch  gegen  grobe  Ablesefehler  geben  die  Doppelbindungen  keine  völUge  Sicher- 
heit (z.  B.  sind  in  Baden  trotzdem  zwei  Fehler  von  rond  0,1"  nntergelanfen). 

Bei  alledem  bleibt  das  Nivellieren  mit  doppelten  Anbindungen  ein  sehr 
schätzenswertes  Verfahren  fftr  Arbeiten  zweiten  Rangs  und  namentlich  dann,  wenn 
man  nicht  Zeit  hat,  hin  und  her  zu  nivellieren. 

IL   Ablesen  an  mehreren  Fädeti. 

Die  ersten  deutschen  sogen.  Gradmessungs- Nivellierungen  hatten  fast  alle  die 
Einrichtung  von  drei  Horizontalftden  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs,  um  dadurch  die 
Ablesungs-Genauigkeit  zu  steijgem,  und  um  durch  die  Ablesungs- Differenzen  zwischen 
den  Fäden  zugleich  eine  gute  Entfernungsbestimmung  zu  haben. 

Der  letztere  Vorteil  ist  nicht  zu  unterschätzen,  aber  dennoch  ist  man  nach  den 
bei  den  badischen  Nivellierungen  gemachten  Erfahrungen  bald  von  den  drei  Fäden 
wieder  abgegangen,  weil  die  MQhe  der  dreifachen  Ablesung  sich  als  nicht  lohnend 
herausstellte.  Die  Ablesungen  am  oberen  und  unteren  Faden  sind  aus  dioptrischen 
Gründen  niemals  ebenso  scharf  als  die  Ablesung  am  Hittelfaden;  und  keinenfalls  darf 
man  die  drei  Ablesungen  als  unabhängig  annehmen,  und  etwa  glauben,  die  Genauig- 
keit wOrde  durch  drei  Fäden  im  Verhältnis  ys  :  1  gesteigert 

Bei  der  Landes- Aufnahme  wurde  immer  nur  an  elftem  Faden  abgelesen. 

IIL    Einstellen  auf  die  Mitte  eines  Feldes. 

Ohne  Zweifel  ist  die  Ablesung  und  Schätzung  0,5  in  der  Mitte  eines  Latten- 
feldes  genauer  als  eine  Ablesung  0,1  oder  0,8  u.  s.  w. ;  und  diese  Überlegung  hat  dazu 
geffihrt,  den  Faden  je  auf  die  Mitte  eines  Feldes  einzustellen,  was  bei  dem  Spielraum, 
den  man  mit  dem  Libellen- Ausschlag  hat,  wohl  möglich  ist  (S.  Vogler,  Über  das 
holhlndischc  Ptäzisions-Nivellement  von  Cohen  Stuart,  »Zcitschr.  f.  Vcrm.  ISTS"",  S.  7—18.) 

Ohne  hierflber  und  über  ähnliche  Fragen  der  Schätzungsfehler  ein  bestimmtes 
Urteil  hier  auszusprechen,  schliesscn  wir  unsere  Betrachtungen  hierüber  mit  der  Be- 
merkung, dass  Nivellieren  eine  durchaus  nicht  bloss  optische,  sondern  auch  eine 
mechanische  Verrichtung  ist,  und  dass,  wenn  optisthe  Verfeinerungen  den  Ausschlag 
geben  wflrden,  man  wohl  auf  einer  Genauigkeit  von  +  !"*■"  auf  1^  angelangt  wäre, 
was  aber  nicht  der  Fall  ist 

§  112.  Fehler-Gesetze  des  NiTellierens. 

Wir  betrachten  die  verschiedenen  Fehler,  welche  in  das  Schhiss-Ergebnis  einer 

Nivellierung  eingehen,  und  haben  dazu  in  Fig.  l.  S.  389  die  Annahme  gemacht  dass 

n 
eine   lange  Linie  £  in  n  Zielweiten  von  der  Länge  s,  also  mit  -^  Aufstellungen, 

nivelliert  werde. 

Zuerst  entsteht  die  Frage ,  welches  det  mittlerlB  Fehler  +^  einer  einzelnen 
Latten-Ablesung  ist  Dieser  Fehler  /u  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Fehler  des  Zielens 
mit  dem  Femrohr  und  ans  dem  Fehler  der  Einstellung  oder  Ablesung  der  Libelle. 
Doch  ist  es  jetzt  nicht  nOtig,  diese  zwei  Fehler  einzeln  zu  kennen;  wir  wollen  ihre 
Zusammen  Wirkung  mit  der  Bezeichnung  +/u  weiter  behandeln,  und  als  erstes  Geseta 
annehmen,  der  Latten-Ablesungsfehler  ^  sei  proportional  der  Zielweite  «,  d.  h.: 

±ti  =  ks  (1) 
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Auf  massige  Entfernungen  ist  dieses  jeden&Us  richtig,  and  nar  wenn  bei 
grösseren  Entfemongen  besondere  Unsicherheiten  entstehen  (Luft- Zittern  im  Sonnen- 
schein n.  s.  w.),  so  wftre  das  GesetE  (1)  abzuändern,  doch  ist  davon  jetzt  nicht  die  Rede. 

Flg.  1. 
Fehler- Fortpflanzung  des  NiTelllerrnp. 


— ^. — s- 


Der  Gesamt-HOhen-Uoterschied  zwischen  dem  Anfangspunkte  und  dem  Endpunkte 
der  Linie  L  setzt  sich  nach  Fig.  1.  so  zusammen: 

H  =  f  1  —  *i  -f-  *'2  —  ^2  "h  ^'s  —  •  •  »Vn 
Jede  Ablesung  r  oder  v  ist  mit  dem  mittleren  Fehler  :t  p^  behaftet,  es  ist  da- 
her der  Fehler  /lU  von  H: 

und  der  mittlere  Fehler  von  ilf : 


Hier  ist  nach  Fig.  1.: 


n  = 


8 


(2) 


also 


M=/i.« 


Wenn  man  hier  auch  noch  die  erste  Gleichung  (1)  berflcksichtigt,  so  hat  man: 

M=zkyL8  (3) 

Diese  Gleichung  enthält  swei  Fehler-Gesetze,  welche  in  Worten  so  lauten: 

Erstes  FMer »Gesetz :  Für  ein  und  dasselbe  Instrument  und  sonstige  gleiche 
Umstände  {k  konstant)  wächst  bei  konstanter  Zielweite  s  der  mittlere  Fehler  der 
Nivellierung  proportional  mit  der  i^uadrcstwuTB^  der  mvdUerten  Strecke  L, 

Ztoeites  FMer-Oesete*)',  Für  dasselbe  Instrument  wächst  der  mittlere  Nivel- 
lierungsfehler  üf,  abgesehen  von  der  Länge  der  Nivellierungslinie,  proportional  mit  der 
Quadratumrzel  der  ZielioeUe  8. 


*)  Die  Priorität  dieses  zweiten  Fehler-Gesetzes  gehört  der  ersten  Auflage  dieses 
Werkes,  „Taschenbuch  der  praktischen  Geometrie  1878*,  S.  165.  (Man  vergleiche 
biezu  auch  «Zeitschr.  f.  Venu.  1877%  S.  66,  S.  108  und  6.  112.) 
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Dieses  zweite  Gesetz  giebt  eine  Antwort  auf  die  Frage,  ob  es  besser  ist,  eine 
Linie  L  zu  nivellieren  enttoeder  mit  wenigen  Aufstellungen  aber  unsicheren  Einzel- 
ablesungen, oder  mit  vielen  Aufstellungen  und  genaueren  £inzelablesungen? 

Das  mathematische  Gesetz  entscheidet  für  das  zweite  Verfahren  mit  kurzen 
Zielweiten  «. 

Als  grGsste  Zielweite  gilt  heute  ziemlich  allgemein  die  Entfernung  «=50  Meter, 
doch  ist  diese  Wahl  keine  mathematische  Folge  aus  dem  fraglichen  Gesetz.  Ob  unter 
gegebenen  Verhältnissen  eine  kleinere  oder  auch  eine  grössere  Zielweite  nQtzlich  ist, 
lässt  sich  nicht  allgemein  sagen. 

Da  eine  Nivellierungs- Arbeit  mit  kleinen  Zielweiten  mühsamer  ist  als  eine 
solche  mit  grossen  Zielweiten,  und  da  man  die  Arbeitsmenge  nahezu  umgekehrt  pro- 
portional der  Zielweite  annehmen  kann,  so  folgt,  dass  die  erreichte  Genauigkeit  pro- 
portional der  Quadratwurzel  aus  der  angewendeten  Arbeit  wächst. 

Da  für  konstante  Ziel  weite  s  der  mittlere  Fehler  M.  proportional  }/Z  ist,  so 
müssen  die  Gewichte  verschiedener  Nivellierungs -Resultate  bei  konstanter  Zielweite  «, 
und  unter  sonst  gleichen  Umständen,  umgekehrt  proportional  den  Längen  L  genommen 
werden,  also: 

übergehend  zu  der  zahlenmässigen  Bestimmung  der  Nivelliernngsfehler  betrach- 
ten wir  die  Libelle  und  das  Fernrohr. 

Die  Empfindlichkeit  der  Libelle  und  die  VergrOsserung  des  Fernrohrs  müssen 
in  einer  gewissen  Beziehung  stehen.  Folgende  Verhältnisse  dürften  sich  empfehlen, 
wobei  die  Empfindlichkeit  als  Winkelwert  für  einen  Ausschlag  von  1  Linie  (2,3"*) 
angegeben  ist. 

Instsrumewt  EmpfindUMeit  Vergröseerung  des 

zur  Aufnahme  von  Querprofilen 

zur  Aufnahme  von  Längenprofilen  . 

zur  Ausführung  von  Nivellierungen 
erster  Ordnung 


der  LibdU 

Femrohrs 

15—80" 

10-15 

10    15" 

15—25 

3—6" 


25—40 


Daraus  kann  man  schon  schliessen,  dass  feine  Nivellier  -  Instrumente  sowohl  an 
der  Libelle  als  am  Femrohr  nur  etwa  1"  Zielfehler  haben  werden. 

Zur  Gewinnung  einer  ersten  Obersicht  berechnen  wir  nach  der  Gleichung  (3) 
eine  kleine  Tabelle,  wobei  für  einen  Zielfehler  1^'  in  Sekunden  zu  setzen  ist: 
k  =  k'  :  ^",    also: 

Ai  =  K-VL8  (5) 


Mittlerer  NivdlierungsfMer  für  X  Kilometer  Länge. 


Zielschärfe 

20" 

40- 

50- 

Ziel  weite   8 
75"        100" 

160- 

200-       300- 

k"  =  ±  l" 
fc"  =  ±  2" 
ik"  =  -h  5" 

«M 

-♦-0,7 
1,4 
3,4 

MM 

-•-1,0 
1,9 
4,8 

MW 

+  1,1 

2,2 
M 

WM 

-hl,3 
2,7 
6,6 

-t-i,r 

~3,1 
7,7 

+  1,9" 
3,8 
9,4 

WM                        WM 

-H  2,2     ±  2,7 

4,3          5,3 

10,8        13,3 

{6) 
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Diese  Tabelle  giebt  manches  zn  erkennen:  Bei  der  üblichen  Zielweite  von  «50» 
ist  nor  eine  Zielschärfe  von  2"  nötig,  um  einen  mittleren  Fehler  von  2,2"""  auf  1^ 
zn  erlangen,  nnd  dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  nach  jeder  Latte  immer  nur  eine 
Zielung  stattfinde. 

Ans  dem  Umstände,  dass  die  theoretische  Genauigkeit  der  Tabelle  (6)  8.  390 
im  allgemeinen  in  Wirklichkeit  nicht  erreicht  wird,  ist  zu  schliessen,  dass  in  der  Aus- 
führung noch  manche  kleine  Fehler,  Erschütterungen  des  Instruments,  Senkungen  des 
Stativs  und  der  Latten,  dann  Zielungs •  Unsicherheiten  in  der  Luft  u.  s.  w.,  hinzu- 
kommen, welche  in  der  bisherigen  Theorie  night  berücksichtigt  waren. 

Entsprechend  gelten  auch  die  theoretischen  S&tze,  n.  A.  über  die  Gewichte 
nach  (4),  nur  genähert. 

a  * 

Bm"  und  Her'NivelUeren. 

Hat  man  eine  Linie  in  verschiedene  Strecken  eingeteilt  (welche  nicht  etwa 
gUicfi  zu  sein  brauchen),  und  hat  man  jede  Strecke  8  hin  und  her  nivelliert,  so  giebt 
das  eine  Differenz  d,  und  auf  eine  grossere  Zahl  solcher  Differenzen  kann  man  eine 
Genauigkeits-Rechnxmg  gründen,  welche  theoretisch  in  Band  I.  §  11.  vorbereitet  ist, 
welche  aber  auch  mit  dem  Gewichts -Gesetz  in  (4)  wohl  unmittelbar  verstanden 
werden  kann: 

Strecke  «|  giebt  hi  —  h{  =  di 

9        *2         J»       ^  —  V  =  ^ 
t         *•         >       *»  —  hn'  =  dn 

Die  mittlere  Differenz  fttr  die  Streckenlänge  8  =  1  wird: 


(7) 


F     n  \8i       82        «3  *- /      r     nL  it  J 

der  mittlere  Fehler  einer  Nivelliemng  der  Strecken-Einheit: 

und  der  mittlere  Fehler  des  Mittels  aus  zwei  Nivellierungen  der  Strecken-Einheit: 


Die  Strecken  8  zählt  man  gewöhnlich  in  Kilometern,  und  die  Differenzen  d  in 
Millimetern,  und  dann  geben  die  Formeln  (7)  ,  (8)  und  (9)  einen  Wert  in  Millimetern 
für  1  Kilometer. 

Wir  nehmen  hiezu  ein  Beispiel  von  unserem  im  Jahr  1887  ausgeführten  Ni- 
vellement der  Stadt  Hannover,  und  zwar  geben  wir  in  folgender  Tabelle  die  zweifache 
Nivellierung  der  1,8^  langen  Hauptstrasse  von  Hannover  (Lange -Laube  und  Georgs- 
strasse). Es  ist  dazu  zu  bemerken,  dass  das  Zeichen  x  nach  dem  Vorgänge  der  Landes- 
Aufnahme  dekadische  Ergänzung  bedeutet,  z.  B.: 

X  9,9095  =  9,9095  -  10  =  —  0,0905. 

Die  Rechnung  mit  dekadischen  Ergänzungen  ist  beim  NivelUeren  sehr  bequem, 
weil  man  nicht  zwei  Spalten  mit  -h  und  —  zu  führen  braucht. 
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Pankt 

Nivellicrung 
I 

Höhen- 
Unterschied 

Kivelliening 
II 

Höhen- 
Unterschied 

I  n 

=:d 

Ent- 
fernung 
s 

V^ 

d 

s 

Mittel 

iH-n 

2 

(2) 

(75) 

(76) 

(77) 

(78) 

(79) 

(80) 

(81) 

(82) 

(83) 

(84) 

m 

0,4428 

0,3540 

X  9,8016 

0,2330 

0,2157 

0,1940 

X  9,5822 

x9,4694 

X  9,1 178 

0,4990 

m 

0,4418 

0,3541 

X  9,8084 

0,2840 

0,2144 

0,1934 

X  9,5808 

X  9,4686 

x9,1162 

0,4984 

X  9,9051 
—     0,0949" 

mm 

1-1,0 
-0,1 
-1,8 
--1,0 
-1-1,3 
-h0,6 

-h0,8 
-f-1,6 
-h0,6 

km 

0,20 
0,20 
0,17 
0,17 
0,18 
0,23 
0,16 
0,16 
0,18 
0,15 

0,45 
0,45 
0,41 
0,41 
0,42 
0,48 
0,40 
0,40 
0,42 
0,39 

mm 

2,2 
0,2 
4,4 
2,4 
3.1 
1,2 
8,5 
2,0 
8,8 
1,5 

4,84 
0,04 

19,36 
5,76 
9,61 
1,44 

12,25 
4,00 

14,44 
2,25 

0,4423 

0,3541 

x9,8025 

0,2335 

0,2150 

0,1937 

;x9,5815 

x9,4690 

x9,1170 

0,4987 

X  9,9095 
-     0,0905"« 

+  4,4 

1,80 

73,99 

x9,9073 
=  —  0,0927" 

Der  mittlere  Fehler  des  Mittels  aus  beiden  Nivellierungen  wird: 

Jfcf  =  1  j/^^  =  ±  1»36-«  far  1*"  (10) 

Für  die  in  diesen   F&Uen   häufig   vorkommende   Berechnung  von   Ausdrücken 

d  d^ 

-—  und  —   haben  wir  im  Anhang  auf  S.  [7]  und  [8]   einige  HilfstabeUen  gegeben. 

(Man  kann  auch  den  Rechenschieber  benützen,  unmittelbare  Ausrechnung  mit  4stelligen 
Logarithmen,  u.  s.  w.,  und  solche  Hilfsmittel  zur  Probe  gegenseitig  anwenden.) 

Bei  der  Verteilung  der  Differenzen  I — II  ist  es  eine  bekannte  Erfahrung,  dass 
die  Vorzeichen  einseitig  nach  einer  Seite  hinneigen.  Dieses  zeigt  sich  auch  an  dem 
vorstehenden  kleinen  Beispiel:  Wir  haben  7  Mal  positive  Differenz  I— II,  und  nur 
3  Mal  negative  Differenz  Die  Summe  der  positiven  Differenzen  ist  -f-7,3""  und  die 
Summe  der  negativen  Differenzen  ist  — 2,9"",  also  positive  Differenz  unbedingt  vor- 
wiegend. In  den  Hin-  und  Her -Messungen  hebt  sich  dieses  grossenteils  wieder  auf. 
Die  Gründe  solcher  einseitigen  Differenzen  lassen  sich  vermuten  (z.  B.  Einsinken  des 
Instrumentes  oder  der  Latten  u.  s.  w.),  aber  schwer  nachweisen;  die  Hauptsache  ist, 
dass  man  unbedingt  das  zweite  Nivellement  in  der  ^e^en-Bichtung  des  ersten  macht. 


lAfiieiuÄusgleichung. 

Wenn  eine  Linie  mit  Zwischenpunkten  hin  und  her  nivelliert  wird,  so  besteht 
die  Ausgleichung  lediglich  darin,  dass  man  die  Hohen  auf  einen  Ausgangspunkt  bezieht 
und  dann  überall  das  einfache  Mittel  nimmt.  (Etwaige  grobe  Fehler,  welche  auch 
vorkommen  können,  sind  besonders  zu  untersuchen.) 

Wenn  eine  Linie  in  sich  selbst  zurückkehrt,  und  hier  einen  Widerspruch 
zeigt,  so  wird  derselbe  nach  dem  Verhältnis  der  Entfernungen  auf  die  Zwischen- 
punkte verteilt. 
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Ebenso  wird  verfahren,  wenn  eine  NiTelUeran^  am  Anfang  und  am  Ende  an 
zwei  bereits  anderweitig  unabänderlich  fest  bestimmte  Punkte  angeschlossen  wird 
(z.  B.  an  zwei  Bolzen  der  Landes-Aufoabme). 

Diese  einfachen  Ausgleichungen,  welche  die  Praktiker  sozusagen  nach  dem  Ge- 
fühl erfunden  haben,  entsprechen  vollständig  den  theoretisch«  n  Gesetzen;  und  man  kann 
auch  noch  weitere  Schlüsse  darauf  gründen. 

Wir  wollen  diese  Fälle  nach  dem  Satze  vom  arithmetischen  Mittel  aus  zwei 
UT^leich  gewichtigen  Messungen  behandeln. 

Wenn  ein  Nirellierungszug  von  der  Länge  L  in  einem  geschlossenen  Polygon 
oder  zwischen  zwei  Fixpnnkten  mit  einem  Widerspruch  iü  abschliesst,  so  kann  man  die 
Hohe  irgend  eines  Zwischenpunktes,  welcher  den  Abstand  l  vom  Anfangspunkt  und 
den  Abstand  V  vom  Endpunkt  des  Zuges  hat,  auf  zweifache  Weise  ausdrücken;  die 
beiden  Resultate  werden  aber  unter  allen  Umständen  um  ir  differieren;  dieselben  sind: 

1)  fi  =  A       mit  dem  Gewicht  Pi  =  -?- 

^      l  (11) 

1 

2)  H  =  Ä-Hw.      »  ,       T%=Y 
Das  Mittel  ist: 

h         Ä  -4-  «7 


Pl-^Pz  1  ^  1 

H- j^^ ^Ä  +  «,__  (12) 

Statt  dessen  kann  man  auch  schreiben: 

Ä  =  (Ä+tt;)-tt;^-^  (13) 

Die  zwei  Gleichungen  (12)  und  (13)  sagen  in  Worten :  Man  hat  den  Widerspruch  w 

proportional  den  Längen  l  und  T   auf  die  zwei  Resultate  h  und  ^  +  lo  zu  verteilen. 

Der  mittlere  Fehler  Jlf  einer  Nivellierung  vom  Gewicht  1,  d.  h.  von  der  Länge 

1=1  wird :  ,/""/        TT«"        T"  ~f~  \2 

und  mit  Einsetzung  der  Gewichte  nach  (11): 

d.  h.  man  findet  den  mittleren  Fehler  für  die  Längen-Einheit  des  Nivellierungszuges, 
indem  man  den  Abschluss- Widerspruch  tr  durch  die  Quadratwurzel  der  Länge  L  divi- 
diert, was  auch  deswegen  von  vom  herein  klar  ist,  weil  man  w  zu  behandeln  hat 
als  den  mittleren  Fehler  des  ganzen  Zuges  von  der  Länge  L, 

Mit  Weiterbenützung  des  Satzes  (7)  S.  21  in  Band  1.  findet  man  auch  noch, 
dass  der  mittlere  Fehler  der  ausgeglichenen  H6he  ist: 

]lf=  ^..^_=  !f  Vir  (15) 

Ypi-^P2        ^ 

Dieses  erreicht  seinen  grOssten  Wert,  wenn  {  =  {'=:  -^  ist,  und  in  diesem  Falle  wird: 

Jlf««  =  ^  (16) 
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Nivellienietz-Aosgleichang  nach  bedingten  Beobachtungen. 
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Der  Wnnelwert  yit  in  (15)  hat  bekanntlich  die  geometrische  Bedeutung  der 
Ehübkreis-Ordinate  ffir  den  Durchmesser  2  -h  f  =  X  und  das  giebt  eine  Anschauung  des 
Anwachsens  und  Wiederabnehmens  des  mittleren  Fehlers  nack  der  Ausgleichung  zwi- 
schen zwei  Fixpnnkten  im  Abstände  L. 


§  113.  NiYelliernetz-Ansgleiehung  nach  bedingten  Beobachtangen. 


Fig.  1. 

Teil  des  badtoehen  NlreUlerangB-NetaM. 

(MMnUb  etwa  1:1900000.) 


Schrotfzingen 


Heidelberg 


iDurlach     \ 

MünkKfer 

V 

Die  Pfeile  bedeaten  die  Bicbtnng  dee  Steigena.) 


tbr/sruhi 


12 


Bei  der  Ausgleichung  nach  bedingten  Be- 
obachtungen haben  wir  nach  den  Regeln  zu 
Terfahren,  welche  frftber  in  Band  L  §  37.  bis 
§  42.  entwickelt  und  dort  in  §  48.  S.  104—106 
fibersichtlich  zusammengestellt  worden  sind. 

Die  Anwendung  dieser  Regeln  auf  ein 
NireUiemetz  gestaltet  sich  sehr  einfach. 

Wir  nehmen  hiefibr  sofort  ein  Zahlen- 
Beispiel,  und  zwar  nach  Andeutung  von  Fig.  1. 
ein  Stflck  des  badiscfaen  Landes  «NiYellier- 
netzes,  dessen  amtliche  Bearbeitung  wir  188S 
bis  1884  aufgeführt  haben*). 

Die  Punkte,  um  welche  es  sich  hiebei 
handelt,  sind  durch  Höhen-Marken  ftlterer  Art 
(nach  Fig.  4.  §  106.  S.  360)  bezeichnet 

Folgendes  ist  die  Zusammenatellung  der 
nivellierten  Hohen -Unterschiede  fc,  und  der 
Entfernungen  «: 


Abriss  der  Messungen. 


Nr. 


Linie 


Ton 


bis 


Entfernung  I  Niv.-Höhen- 
^  '  UunterBchied 

0 


s 


1. 

Schwetzingen — ^Mannheim 

1 

Mannheim — Heidelbeig 

3.     ' 

Schwetnngen— Heiddbog 

4. 

IL        i 

Heidelberg— Bruchsd 

6.    . 

Graben — Bruchsal 

7. 

Graben —Karlsruhe 

8. 

Bruchsat — Durlach 

9. 

Karlsnihe — ^Durlach 

10.    . 

Bruchsal— MfiUacker 

11. 

Mfihladker — Pfonheim 

12. 

Durlach — Pforzheim 

14*« 

0,893- 

20 

9,125 

9 

•      10,012 

32 

2,640 

26 

t        6,198 

12 

6,481 

22 

6,999 

17 

1,712 

5 

1,212 

33 

126,214 

18 

39,844 

26 

164,388 

(1) 


M=229*- 

^  «Die  Giossh.  Bad.  Haupt-Nivellements  mit  den  Anschlüssen  an  die  Nachbar- 
Staaten*  bearbeitet  Ton  Prof.  Dr.  Jordan.  Herausgegeben  Ton  der  Grossh.  Oberdirektion 
dee  Wasser-  und  Strassenbaus.  Karlsruhe.  Druck  imd  Kommissions-Yerlag  der  G.  Bnam- 
sehen  Hofbnchhandlung.    1885. 
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NiTelliernetZ'Aasgleichang  nach  bedingten  Beobachtungen. 
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Übergehend  zu  der  Aufstellung  der  Bedingungs-Gletchnngen  schreiben  wir  nach 
dem  Anblick  .Yon  Fig.  1.  S.  394: 

I.    Es  8oU  sein :  A^  +  ft^  —  ^s  =  0  (2) 

Setzt  man  aber  die  gemessenen  h  aus  Torstehendem  Abriss  ein,  so  hat  man: 
-h  0,893  +  9,126  -  10,012  =  -i-  0,006  =  u>i  (3) 

Um  diesen  Widerspruch  zu  tilgen,  fUgt  man  zu  jeder  Messung  eine  Verbesse- 
rung V  hinzu,  und  dann  wird  sein: 

(Äi  H-  Vi)  -I-  (Aj  +  «2)  — (As  +  t^3)=  ö  (4) 

oder  in  Zahlen: 

-I-  (0,898  -h  t^i)  +  (9,125  +  rg)  —  (10,012  -^  t^g)  =  0  (5) 

Die  Verbindung  von  (3)  und  (5)  giebt: 

L      «1  +  «^2  —  ^8  H-  ö»<^  =  0  (ö) 

Dieses  ist  die  erste  Bedingungs-Gleichung ;  nnd  wenn  man  mit  den  drei  anderen 
Polygonen  ebenso  TerlUhrt,  und  wenn  man  zur  Probe  Auch  noch  den  Gesamt -Umfang 
hinzu  nimmt,  so  erhält  man  tabellarisch  folgendes: 


Poly. 

Linie 

L&Dge 

NiTellierte 

Widerspruch 

gon 

$ 

H<nien-Unterschiede 

W 

I. 

1. 

Schwetzingen — Mannheim 

14»" 

H-    0,893« 

2. 

Mannheim— -Heidelberg    . 

20 

-h    9,125 

3. 

Heidelberg— Schwetzingen 

9 

— 10,012« 

Wi  = 

48 

-t-  10,018 

- 10,012 

-h  6""« 

IL 

3. 

Schwetzingen — ^Heidelberg 

9 

-h  10,012 

4. 

Heidelberg — Bruchsal  .    . 

32 

-h    2,640 

6. 

Bruchsal— Graben   .    .    . 

12 

. 

—   6,481 

5. 

Graben — Schwetzingen     . 

• 

26 

6,193 

»2  = 

79 

-+-  12,652 

12,674 

-22— 

UL 

6. 

Graben — Bruchsal  .     .    . 

12 

-h    6,481 

8. 

Bruchsal— Durlach .    .    . 

17 

-f-     1,712 

9. 

Durlach — Karlsruhe     .    . 

5 

-    1,212 

7. 

Karlsruhe— Graben .    .    . 

22 

—   6,999 

56 

H-     8,193 

—   8,211 

»8  = 

—  IS"»« 

IV. 

10. 

Bruchsal— Mühlacker  .    . 

33 

-h  126,214 

11. 

Mühlacker  —Pforzheim     . 

13 

-h  39,844 

12. 

Pforzheim — Durlach     .    . 

26 

164,388 

8. 

Durlach— Bruchsal .    .    . 

17 

—    1,712 

—166,100 

ll?4=: 

89 

-h  166,058 

—  42-« 

y 

2. 

Mannheim — Heidelberg    . 

20 

-h    9,125 

r 

4. 

Heidelberg — Bruchsal  .    . 

32 

H-    2,640 

J 

10. 

Bruchsal— Mühlacker  .    . 

33 

-f- 126,214 

11. 

Mühlacker    Pforzheim 

13 

-^-  39,844 

12. 

Pforzheim — Durlach     .     . 

26 

—164,388 

9. 

Durlach— Karlsruhe     .    . 

5 

1,212 

1 

0 

7. 

Karlsruhe— Graben .    .    . 

22 

6,999 

5. 

Graben— Schwetzingen     . 

26 

6,193 

1. 

Schwetzingen — Mannheim 

14 

-^     0,893 

191 

■+ 178,716 

—178,792     vf  = 

—  76*" 
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Hier  bestehen  mehrere  Bechenproben : 

tOi  +  W2-hw^-\'W^  =  tt^    d.h.   -1-6  —  22—18  —  42  =  — 76 

femer  für  die  «: 

43  +  79  4-56  +  89  +  191 


2 


=  229 


Dabei  ist  229  die  Snmme  [s],  welche  schon  früher  in  dem  Abrisse  der  Messungen 
angegeben  war  (S.  394). 

Einen  anderen  Zweck  als  diese  Rechenproben  hatte  die  Ansetzung  des  Gesamt- 
Umfangs  (S.  395)  nicht,  namentlich  darf  man  nicht  etwa  den  Umfang  noch  als  fünfte 
Bedingungs-Gleichung  ausser  I.  IL  III.  IV.  in  die  Ausgleichung  einführen,  weil  ja  die 
Umfangsprobe  in  den  vier  Einzelschlüssen  schon  enthalten  ist. 

Die  vier  unabhängigen  Bedingung8*Gleichungen  sind  hiemach: 


I.  +  t?x  + 1?2  —  «8  +  6«*  =  0 

n.  +«8  +  «4  — V6-»6  — 22-«  =  0 

III.  +t?6  +  t;8  — «9  — «7  — 18*"  =  0 

IV.  +  »10  + «n  —  «12  — ^8  — 42*"  =  0 


(6) 
(7) 
(8) 
(9) 


Wir  kommen  zur  Frage  der  OtwicfUe.  Wir  nehmen  hier  schlechthin  die  Ge- 
wichte umgekehrt  proportional  den  Entfemungen  s  (wie  in  §  112.  Gleichung  (4)  8.  390 
gezeigt  wurde),  und  damit  entsteht  folgende  Tabelle: 


Nr. 

«1 

«2 

^s 

«4 

«5 

^6 

v^ 

^6 

Vg 

^10 

«n 

«12 

w 

I.       a 

U.       b 

TU.       e 

IV.      d 

+  1 

* 
* 

14 

+1 

• 
• 
• 

20 

• 

1 

+1 

• 
• 

9 

• 

+1 

• 

m 
• 

32 

• 

—  1 

• 

• 

26 

m 

i 
+1 

• 

12 

m 
• 

1 

• 

22 

m 
• 

1 

17 

m 
• 

1 

• 

5 

• 
• 
• 

+  1 
33 

• 
• 
• 

+  1 
13 

• 
• 

• 

1 

26 

-+-    6 
22 

18 

42 

1 
—  =  s 

P 

Hiemach  wixd: 

m 


=  14 -1-20+   9  =43 


=   9  +  32  4-26-4-12  =  79 


—  9 

—  12 

u.  s.  w. 


Daraus  ergeben  sich  die  Normalgleichnngen  in  abgekürzter  Schreibweise: 

-4-43fe|  —   9  itg  .  .     +   6"«  =  0   ) 

+  79*2  —  12*8       ..     — 22— =  0 
-f56J^  —  17  Jk4  —  18""  =  0 
+  89*4  —  42"-  =  0 
0 


(10) 


(H) 
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Die  allm&hliche  AnflOsung  nach  dem  Schema  von  Band  I.  §  41.  S.  102  giebt: 


+  77,1  *fe- 12,0  fe, 
+  56.0*i, 

•  • 

17,0*4 
4-  89,0  *4 

20,7  = 
- 18,0  = 

-  42,0  = 

-  0.8 

:0 
:0 
:0 

+  54,1*8 -17,0)1:^ - 
-f  89,0  »4  - 

-21,2  = 

-  42,0  = 

-  6,4 

0 
0 

(12) 


(18) 


48,6 


83,7 14  -  48,6  =  0.1-4  =+ip  =+0,581  \  ^^^^ 
—  14,7  I 


—  42,9  =  — [p««] 


(15) 


in  (14)  hat  man  die  letztie  Korrelate  Jc^  erhalten,  welche  nan  rflckwärts  in  (18) 
gesetzt  wird,  and  *3  =  +  0,575  giebt,  nnd  so  weiter  zurück ,  so  dass  man  alle  vier 
Korrelaten  erhält: 

*,  =  —  0,063        *2      H-  0,358        *s  =  -h  0,575        *3  =  -4-  0,581  (1«) 

Nun  hat  man  die  Formeln  fOr  die  v,  nämlich  allgemein: 

«1  =  «1  — ^  +  ^1  -  -  H-  «1  -^  +  ^  -^ 
Pi       '  Pi  Pi  Pi 

*i      ,    i     *2     I    ^     *3     I    j    *4 

«2  =  «2^  "^^2«     "*"'^^  "^^2^ 
P2  P^  P2  P2 

' •  U.   8.   W. 


Diesem  entspricht  folgende  Tabelle,    welche  sich   an  die,Mhere  Tabelle  (10) 
anschliesst: 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 
17 

9. 

10. 

11. 

12. 

1 

—  =  s 

p 

14 

20 

9 

32 

26 

12 

22 

5 

83 

13 

26 

*i  =  — 0,063,*,«= 
*2= -1-0,358,  *2«  = 

*8= -4-0,575,  *8«= 
*4= -4-0,581,  *4«= 

0,9 

• 
• 
• 

0.9 

-1,3 

• 
• 
• 

-1,3 

+0,6 
-f3,8 

■ 

• 

+3,9 

• 
-hl  1,5 

• 

• 

-1-11,5 

• 
9,3 

• 
• 

9,3 

• 

-4.3 
4-6,9 

• 

-4-2,6 

• 
• 

-12,6 

• 

• 
« 
+9.8 
9,9 

-0,1 

• 
-2.9 

• 

2,9 

• 

• 

■ 

+19,2 

• 

• 

-4-7,6 

+7,6 

15,1 

t7«= 

—12,6 

+  19,2 

15,1 

(17) 


Die  so  berechneten  v  setzt  maq  zn  den  beobachtetem  *,    nnd  erhält   damit 
folgenden  i 


498 


Nifellienings-Ausgkichang  nach  bedingten  Bcobachtnngen. 


§  113. 


Ahr%88  der  Atisgieichung: 


Linie 

Gemessen 

Aus- 

p 

V 

t72 

Nr. 

von                    bis 

s 

h 

V 

geglichen 
h-hv 

Vs 

Vs 

8 

km 

m 

«m 

m 

1. 

Schwetzingen — Mannheim 

14 

*     0,893 

—  0,9 

0,8921 

3.74 

0,24 

0,06 

2. 

Mannheim —Heidelberg 

20 

,     9,125 

-  1,3 

9,1237 

4,47 

0,29 

0,08 

3. 

S  Ichwetzingen— Heidelberg 

9 

10,012 

-1-3,9 

10,0159 

3,00 

1,30 

1,69 

'4. 

Heidelberg— Bruchsal 

32 

2,640 

+11,& 

2,6615 

S,66 

2,03 

4,12 

5. 

Schwetzingen— Graben 

2$ 

6»198 

9,8 

e,1837 

5,10 

1,82 

3,31 

6. 

GrabeB^Bnidml 

12 

6,481 

+  2,6 

6,4836 

3,46 

0,75 

0,56 

7. 

;    OraWa— Karfamhe 

22 

6,999 

—12,6 

6,9864 

4,69 

2,69 

7,24 

8. 

Bruchsal— Darlach 

17 

1,712 

-  0,1 

1,7119 

4,12 

0,02 

0,00 

9. 

Karlsruhe— Dnrlach 

5 

1,212 

-2,9 

1,2091 

2,24 

1,29 

1.66 

10. 

Bruchsal— Mühlacker 

33 

126,214 

+19,2 

126,2832 

5,74 

3,35 

11,22 

n. 

MQhlacker— Pforzheim 

13 

39,844 

+  7,6 

39,8516 

3,61 

2,10 

4,41 

12. 

Durlach— Pforzheim 

26 

164,388 

—15,1 

164,3729 

5,10 

• 

2.96 

8,76 
43,11 

Snmn 

>ep 

l*-l  =  [ 

pVV]=z 

43,11 

(18) 

Nachdem  die  h-^v  ausgerechnet  sind,  überzeugt  man  sich  zuerst,  ob  die  Be- 
dingungs-Gleichungen stimmen,  d.  h.  ob  man  nun  die  Hohen  alle  widerspruchsfrei  zu- 
sammensetzen kann. 

Dieses  ist  mit  unseren  A  +  t?  der  Fall,  und  indem  wir  nun  eine  Höhe  als  ge- 
geben annehmen,  nämlich  Karlsruhe  =  116,745  über  N.  N..  finden  wir  die  übrigen 
wie  folgt:  > 


Mannheim         104,4670«  üb.  N.  N. 
Schwetzingen  108,5749 
Graben  109,7586 

Karlsruhe        116,7450 
Durlach  117,9541 


Heidelberg  113^5907-  üb.  N.  N. 

Bruchsal  116,2421       „     ,     , 

Mflhlacker  042,4754.     ;'   s     , 

Pforzheim  282,3270      ,     ,   : 


(19) 


*  (Dieiae  Hohen  weichen  von  unserer  badiächen  .CS^esoi^lfiit- Ausreichung  bis  zu 
16"*"*  in  Mannheim  ab.  Hier  handelt  es  sich  nur  um  ein  Rechenbeispiel,  weshalb  d|ese 
Abweichungen  uns  nichtta  angehen.)  <-  m 

Nachdem  die  Hohen   stimmen ,   gehen   wir  zu .  den  Genauigkeitsfrageu ,  wozu 

[.  .      <       •  .   ,        ,  •       i"*    ■ 

—7 1  mit  Probe  berechnet  ist.  .    ^   ,  - 

'  Um  alles  zu  zeigen,  wollen  wir  auch  noch  die  dritte'  Berechnung  dieser  Art  machen : 


I. 
IL 

m. 

IV. 


w 


+   6- 

—  22 

—  18 

—  42 


—  0,063« 
+  0,858 
+  0,575 
-f-  0,581 


—  wk 


0,378 

7,876 

10,350 

24,402 


43,006  ==  —  [wk] 


m) 


§113.  NiTelliernets-Aosglelchang  nach  bedingten  Beobachtungen.  399 

Nun  haben  wir  mit  gönflgenden  Proben,  aas  (15),  (18)  und  (20),  im  Mittel: 

also  den  mittleren  Fehler  der  Gewichtseinheit,  da  wir  Tier  Bedingungs-Gleichungen  hatten: 

m  =  t/1|?  =  ±  3,3"-  für  l  Kilometer  (21) 

Endlich  wollen  wir  auch  noch  den  mittleren  Fehler  einer  Funktion  der  ausge- 
glichenen Hohen  bestimmen,  wozu  der  Höhen-Unterschied  von  Mannheim  bis  Pforzheim 
gewählt  werden  mOge. 

Ja,  wir  wollen  hiefOr,  zur  Probe,  ztoei  Wege  w&hlen,  nftmlich  na^h  Fig.  1.  S.  394 : 

Man9iheifn—Pfi}rsheim 

^=—Äi+Ä5  +  A7-f-»0-f-Ä,2  oder  H=:Ä2-f&4  +  Ä|0  +  Ä|l 

Die  Eechnung  geht  nach  den  Formeln  (16)  8.  106,  Band  I.  und  schliesst  sich 
an  unsere  bereits  geroachte  Elimination  (11) — (15)  an. 

Damit  erhalten  wir  für  den  ersten  Weg,  n&mlicH: 

folgendes: 

/1  =  -1      /5  =  -M      r7  =  -M      /9  =  -Hl      Ät-->-l 
alle  anderen  f  sind  gleich  Null. 

+  43,0ri  —   9,0f,  .  .        — 14,0  =  0 

-»-  7»,0rg  —  12,0  rg      .  .        —26,0  =  0 

+  56,0rft—  17,0r4  —  27,0  =  0 

+  89,0r4  —  26,0  =  0 

-h98,0 

77,1  fg  —  12,0r8      .  .        —  28,9  =  0 
-h56,0rg— 17,0r4  -^  27,0  =  0 
-f-  89,0  u  —  26,0  =  0 
-^88,4 

+  54,1  ra  —  Vtfiü  —  31.5  =  0 
-H89,0r8  —  26,0  =  0 
4-77,6 

83,7  r^  — 35,9  =  0 
-h59,3 

+  43,9  =  1  (22) 

Der  zweite  Weg  giebt,  indem  wir  hier  nur  noch  die  Endgleichungen  schreiben, 
folgendes : 
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43,0  r,  —   9,0r8        .  .  .  ,        -f-20,0  =  0 

77,1  fg  —  12,0  fg    .  .        +  86,2  =  0 

4-  54,1  fs  -^  17,0  r^  -|-   5,6  =  0 

83,7  r^  +  47,7  =  0 

+  44,2=1 


(23) 


Die  zwei  Resultate  43,9  nach  (22)  und  44,2  nach  (23)  stimmen  IVr  diesen  Zweck 
genügend  überein,  wir  rechnen  im  Mittel : 

und,  mit  Zuziehung  des  mittleren  Gewichts -Einheitsfehlers  f/l  =  +  8,8"*"*  nach  (21), 
haben  wir :  3f  =  ±  3,8  YÄifi  =  ±  21,9—  (24) 

Dieses  ist  der  mittlere  Fehler  des  ausgeglUhenen  (^.  h.  nicht  mehr  auf  einen 
bestimmten  Nivellicrungsweg  bezogenen)  H^Shen- Unterschiedes  Mannheifn— Pforzheim. 

» 

§  114.  Netz-Ausgleichung  nach  yermittelnden  Beobachtungen. 


In  dem  Nivellierungs-Netz  Fig.  1.  sind  6  HOhen-Unterschiede  h  mit  ihren  Ent- 
fernungen 8  bestimmt:*) 

Entfernungen 

»i  =K  11,67*" 


Höllen-  ühtersdiiede 


Gewichte  p=: 


10001 


Ä,  =  X 1?  =  -f.  10,8838" 
Ä2  =  ^C  =  H-  4,6788 
A3  =  ^2>  =  -h  18,5595 
Ä4  =  0JB=:+  6,1963 
/lg  z=CD=:'{'  13,8677 
Ä6  =  BD  =  +   7,6667 


«2===  9,24 
«5  =  20,42 
^4=  6.05 
^5  =  12,86 
iß  =  16,58 


l>i=  85 
|>2  =  108 
JP3=  49 
l>4  =  165 

jP6=  60 


(1) 


Die  Richtung  des  Steigens  ist  in  Fig.  1. 
durch  Pfeile  angegeben. 

Die  Gewichte  p  sind  den  Entfernungen 
umgekehrt  proportional  genommen,  und  zwar, 
um  möglichst  gleiche  Co^fßcienten  der  Normal- 
Gleichungen  zu  erhalten,  haben  wir  gesetzt: 

l>  =  ^  (2) 

wobei  8  in  Kilometern  genommen  ist  Das  Ge- 
wicht jp  =  1  kommt  also  einer  Niyellierung  der 
Strecke  1000*"  zu. 

Wir  betrachten  A  als  Ausgangspunkt, 
dann  sind  die  drei  anderen  Funkte  B  ,  C  und  D 
vollkommen  bestimmt  durch  die  drei  Höhen- 
Unterschiede  AB  ,  AC  ,  ADy  welche  wir  des- 
halb   als    unabhängige    Unbekannte   einführen. 


Flg.  1. 
Ntvelllernnga-Netz  (MMSsUb  etwa  1 :  250000). 

1) 


*)  Die  hier  benutzten  Messungen  sind  einer 
Abhandlung  von  General  v.  Marozowics  in  der 
«Zeitsehr.  f.  Verm.  1876«,  S  328—333  entnommen 
(vergl.  ,Zeitschr.  f.  Verm.  1876*,  S.  390—394). 
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(3) 


Dass  die  Punkte  B  ,  C  und  D  unmittelbar  mit  A  verbunden  sind,  ist  hiebei  un- 
wesentlicb. 

Nun  bezeichnen  wir  die  wahrscheinlichsten  Verbesserungen  der  6  absoluten 
Höhen-Unterschiede  mit  V)  «2  v^  «4  V5  Vg.  Als  N&herungswerte  der  3  unabhängigen 
Unbekannten,  d.  h.  der  Hohen  von  B ,  G  und  D  über  A  werden  die  3  Beobachtungen 
selbst  genommen,  und  die  zugehörigen  wahrscheinlichsten  Verbesserungen  seien  x^  x^  x^. 

Man  hat  6  Fehler-Gleichungen,  entsprechend  den  6  beobachteten  Grössen;  die 
3  ersten  Fehlergleichungen  werden  sehr  einfach,  nämlich: 

1)  «1  =  Xi 

2)  i?2  =  «2 

3)  Vg   =  0^3 

Zur  Aufstellung  der  vierten  Fehlergleichung  betrachten  wir  das  Dreieck  BGA, 
dasselbe  giebt: 

10,8838  +  flci  =  4,6788  H-  Äg  +  6,1963  4-  ^4 
hieraus  folg^: 

4)  «4  =  xj  —  «a  +  0,0092"  (4) 

In  ähnlicher  Weise  findet  man  auch  die  beiden  letzten  Fehlergleichungen: 

5)  i?5  =  - 0:2 -t- «ä -*- 0,0185"     I 

6)  »6  =  —  a^i  +  «8  -*-  0,0100"    ) 
Die  6  Gleichungen  (3)  ,  (4)  und  (5)  haben  die  allgemeine  Form: 

«  =  axi  -H  6«2  +  ^^8  "•■  ^ 
und  die  geordnete  Zusammenstellung  der  Coöfßcienten  giebt  mit  Annahme  des  Centi 
meters  als  Einheit  folgendes: 


CO 


Num. 

85 

a 

h 

c 

l 

1. 

+  1 

0 

0 

0 

2. 

108 

0 

+  1 

0 

0 

3. 

49 

0 

0 

-1-1 

0 

4. 

165 

-1-1 

1 

0 

+  0,92*- 

5. 

78 

0 

-1 

+1 

-1- 1,35«" 

6. 

60 

1 

0 

+1 

4-1,00«" 

Die  Coöfficienten  der  Normalgleichung  werden: 

[paa]  =  -j-  310,0      [pah]  =  —  165,0      [pac]  =  —   60,0 

[p66]  = -+-351,0      [p6c]  =  —   78,0 

[jpcc]  =  + 187,0 


[paX\  =  4-  91»8 
[phr\  =—257,1 
[p  c  Z]  =  4- 165,3 
[pH]  =  4- 341,9 


Man  löst  die  hiezu  gehörigen  Gleichungen  in  üblicher  Weise  auf,  und  findet 
dabei  auch  die  Gewichte  P  der  3  Unbekannten,  und  ausserdem  die  Summe  [pvv]  = 
[pZI.3].    Die  Resultate  sind: 

acj  =  —  0,18""        358  =  +  0,48'"        x^^—  0,74^» 
Pl  =       177  P2  =       194  Ps  =       130  (6) 

[^  2  2 . 3]  =  79  (Centimeter). 

Jordan,  Hsndb.  d.  Vermearangftkunde.    S.  Aufl.    II.  Bd.  26 
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Die  sämtlichen  YeTbessernngen  v  erh&U  man  nach  Angabe  der  Fehlerglcichnngen 

(3)  ,  (4)  und  (5): 

i?i  =  —  0,18""  t?4  =  4-  0,26*«" 

V2^  +  0,48  «5  =  +  0»13 

t?g  =  —  0,74  «6  =  +  ö,44 

und  hiermit  berechnet  man  die  ausgeglichenen  Hohen-Unterschiede : 

Höhen  -  Unterschied  AB=  10,8838"  —  0,0018"  =  10,8820« 

AC=  4,6783  +0,0048  =  4,6831 
AD  =  18.5595  —  0,0074  =  18,5521 
GB=:  6,1963  +0,0026  =  6,1989 
CD=  18,8677  +  0,0018  =  18,8690 
„  B7>==   7,6657   H- 0,0044    =    7,6701 

Zur  Probe  macht  man  die  Berechnung  der  Summe  [pw]  aus  den  einzelnen  v: 


ff 


(7) 


Num. 

V 

f?2 

P 

pv^ 

1 

0,18"" 

0,0324 

85 

2,75 

2 

+  0,48 

0,2304 

108 

24,88 

3 

—  0,74 

0,5476 

49 

26,83 

4 

+  0,26 

0,0676 

165 

11,16 

5 

+  0,18 

0,0169 

78 

1,32 

6 

+  0,44 

0,1936 

60 

11,62 
78,55 

Die  Summe  [pvv]  =  78,55  stimmt  genügend  mit  der  aus  der  Elimination  er- 
haltenen Summe  [pll.9\=:  79,  und  damit  ist  die  ganze  Ausgleichung  versichert. 

Der  mittlere  Fehler  einer  Nivellierung  vom  Gewichte  =  1  wird : 


f» 


=  ±/e-ä  =  ±M« 


(8) 


Das  Gewicht  p  =  1  kommt  nach  (3)  einer  Nivellierung  von  1000*"  Länge  zu, 
wir  erhalten  daher  (ohne  in  Bezug  auf  m  deswegen  eine  neue  Bezeichnung  einzuführen) 
den  mittleren  Fehler  für  1**: 

5,1 


m  = 


ymö 


=  ±  0,16"-  =  ±  1,6 


(9) 


Die  Gewichte  der  aus  den  Normalgleichungen  bestimmten  Unbekannten  sind 
bei  (6)  schon  gelegentlich  der  Elimination  bestimmt  worden,  und  man  berechnet  daraus 
die  entsprechenden  mittleren  Fehler:    . 


Mab  = 


6,1 


VT77 


=  ±  0,39 


Mad  = 


CM 


Mac  =  -pL  =  ±  0,37 

VT94 


5,1 


yiso 


=  ±  0,45 


em 


Damit  hat  man  die  absoluten  Hohen  mit  ihren  mittleren  Fehlern: 

Absolute  Höhe  von  A  =    0,0000  (Ausgangspunkt) 

„  B  =  10,8820  ±  0,0039- 
„  G  =  4,6831  ±  0,0037" 
„     i)  =  18,5521  ±  0,0045- 


9 


(18) 


§115.  Bildung  der  Nornialgleichangen  ü.  s.  w.  nach  der  Figur.  403 

Die  beigeschriebenen  mittleren  Fehler  beziehen  sich  anf  den  Ausgangspunkt  A, 
und  das  gilt  auch,  wenn  nun  für  A  etwa  eine  Hohe  über  N.  N.  eingeführt  wird,  z.  B.: 

Punkt  A  ,  Höhe  =  50.0000-  ±  m.              über  N.  N. 

,      B  ,  ,      =60,8820  ±(m.±8,9— )  ,     ,    , 

,      C  ,  ,      =  64,6881   ±  (m.  ±  8,7-")  .     ,    . 

.      D  ,  .      =68,5521    ±(m.±4,5-)  ,     ,    . 

Anmerkung. 

Zur  Yergleichnng  wollen  wir  das  im  vorstehenden  nach  vermittelnden  Beobach- 
tungen behandelte  Beispiel  auch  mit  KorreHaUn  behandeln,  und  ausserdem  dabei,  um 
den  Wert  der  Ziffern  besser  zu  beurteilen,  die  Hohen  auf  1-"  und  die  Entfernungen 
auf  1^  aibrunden.    Man  hat  dann: 

Äi  =  10,884-  «1  =  12*- 

Ä2=    4,678  «2=    ^ 

Ä8  =  18,560  «8  =  20 

A4  =    6,196  «4=6 

Äß  =  13,868  »5  =  13 

Äg  =    7,666  «6  =  17 

Bedingungsgleichungen: 

—  «1  +  «2  +  «4  —  10—  =  0 
-- «2 +  »8  — ^5 -M4      =0 

—  t?4  -[-  1^5   —  t>0  -|-     6        ■=  0 

Normalgleichungen : 

+  27  fci  —    9k2—   öifca  — 10— =  0 

4-42ifcg--13Jfc8  +  14      =0 

-I-  36  ÄTa  +   6     =0 

Korrelaten :        ifci  =  -|-  0, 18—        h^  —  0,88—         l's  =  —  0,27— 
Verbesserungen: 
^1  =  — 2—  ,  t?2  =  -j-5—  ,  f?3  =  — 8—  ,  tJ4  =  -|-3—  ,  i?5  =  -|-l—  ,   «6  =  H-4— 


—  [wk]  =  8,74              [-^1  =  8,8 
Also  mit  genügender  Übereinstimmung :   1 1  =  8,8 


m  =  j/^^  =  ±  1,7—  für  1*-. 

Die  ausgeglichenen  Hohen  stimmen  innerhalb  1—  mit  den  früheren,  schärfer 
berechneten  .überein. 

§  11&.  Bildung  der  Normalgleiehnngen  u.  s.  w.  nach  der  Figur. 

Wenn  matt  die  langen  Tabellen  einer  ausgedehnten  Nivellierungs-Netzausgleichung 
betrachtet,  worin  meist  eine  ganze  Menge  Glieder  fehlen  (d.  h.  gleich  Null  sind),  so 
kommt  man  zu  dem  Gedaakeo,  dass  man  diese  langen   und  breiten  Tabellen  zum 
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grossen  Teil  ersparen,  und  die  Resultate  noA  dem  AMitk  einer  FH^r  bilden  kann, 
welche  man  ohnehin  braucht. 

Wir  wollen  dieses  an  dem  Beispiel  unserer  Hannoverschen  Stadt -NiTelliemngs» 
Ausgleichung  zeigen  (welche  ausführlicher  in  der  ,  Zeitschrift  der  HannoTerschen  In- 
genieur- und  Architekten-Vereins,  1887^,  S.  682—699  mit  Karte,  Blatt  88,  verOffent- 
licht  ist . 

Die  nachfolgenden  Fig.  1.  S.  405  und  Fig.  2.  S.  406  sind  Ton  dort  entnommen, 
und  diese  beiden  Figuren  in  Verbindung  mit  untenstehendem  Abriss  werden  genügen, 
um  jenes  ziemlich  umfassende  NiTellierungs-Material  in  gedrängtester  und  zugleich 
übersichtlichster  Form  zur  Anschauung  zu  bringen. 

Abriss  der  NiveiUenings-AusgUiehutuf  der  Stiidi  Hannover, 


Im 
SS 

Ent- 
fer- 
nung 

8 

Nivellierter 

Höhen- 
Unterschied 
h 

Ver- 
bessernng 

Verbesserter 

Höhen- 
Unterschied 

VI 

V 

Vs 

v2 

8 

Poly- 
gon 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,8*- 

0,3 

0,6 

0,7 

1,0 

0,9 

1,9830-      ' 

1,0762 

0,6422 

1,3338 

2,0095 

0,3600 

03— 

—  0^ 
+  0,2 
+  0,1 
-2.3 

—  0.6 

1,9827- 

1,0754 

0,6424 

1,8339 

2,0072 

0,3595 

0,89 
0,55 
0,77 
0,84 
1,00 
0,95 

0,34 
1,35 
0,26 
0,12    1 
2,30    , 
0,53 

0,12 
1,82 
0,07 
0,01 
5,29 
0,28 

X. 

7 

8 

9 

10 

0,3 
2,0 
0,7 
1,7 

0,5377 
1,6765 
2,0542 
6,5599 

+  0.8 
-0,6 
-0,2 
+  0,5 

0,5380 
1,6759 
2,0540 
6,5604 

0,55 
1,41 
0,84 
1,30 

0,54 
0,43 
0,24 
0,38 

0,29 
0,18 
0,06 
0,14 

I. 

11 
12 
13 
14 

1,2 
0,8 
0.7 
0,3 

1,3832 
1,2733 
0,2928 
0,6659 

+  2,6 
2,0 

+  M 
+0,9 

1,3858 
1,2713 
0,2942 
0,6668 

1,10 
0,89 
0,84 
0,55 

2,87 
2,24 
1,66 
1,63 

5,62 
5,02 
2,76 
2,66 

n. 

15 
16 
17 

1,1 
1,0 
1,2 

0,8580 
0,2280 
0,9220 

0,5 
+  0.5 
+  1,2 

0,8575 
0,2285 
0,9232 

1,05 
1,00 
1,10 

0,47 
0,50 
1,09 

0,22 
0,25 
1,19 

XU, 

18 
19 

0,6 
1.1 

0,4413 
2,6768 

+  03 
-2,7 

0,4416 
2,6741 

0,77 
1,05 

0,39 
2,57 

0,15 
6,60 

IV. 

20 
21 

1,4 
1,2 

1,1213 
1,5477 

+  2,7 

+  2.4 

1,1240 
1,5501 

1,18 
1,10 

2,28 
2,17 

5,20 
4,71 

V. 

22 
23 

1,3 

1,3 

0,4896 
0,7035 

+  0,0 
+  2,8 

0,4896 
0,7058 

1,14 
1,14 

0,00 
2,02 

0,00 
4,08 

VI. 

24 
25 
26 

1,2 
1,9 

2,0 

0,4848 
0,9371 
0,7116 

-2,2 

8,5 

-1.2 

0.4826 
0,9336 
0,7104 

1,10 
1,38 
1,41 

2,00 
2,52 
0,85 

4,00 
6,35 
0,72 

VII. 

27 

28 

1,4 
2,3 

1,1624 
1.5476 

+  8,4 
+  4,1 

1,1658 
1,5517 

1,18 
1,52 

2,80 
2,70 

7,84 
7.29 

VIII. 

29 
30 
31 

1,8 
1,2 
0,9 

34,9 

5,4463 
1,1623 
7,9794 

-1,2 

0,8 

-1-0,6 

5,4451 
1.1615 
7,9800 

1,34 
1,10 
0,95 

0,89 
0,72 
0,63 

0,79 
0,52 
0,40 

IX. 

74,63 
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Der  Gang  der  Ausgleichung  ist  dieser: 

Aus  den  FeldschreibbQchern  oder  aus  vorläufigen  Zusauiuienstellungen  von  der 
Form  §  112.  S.  392  erhält  man  die  nivellierten  Hohen-Untcrschiede  h  und  die  Ent- 
fernungen s  des  Abrisses  von  8.  404  (das  übrige  wird  erst  später  erhalten). 

Nun  macht  man  das  Übersichts-Netz  Fig.  l.,  deutet  durch  einen  Pfeil  an  jeder  Linie 
die  Richtung  des  Steigens  an,  und  schreibt  alle  nivellierten  Höhen  und  Entfernungen  dazu. 

Bei  dieser  Gelegenheit  macht  man  sich  auch  über  die  Nummerierung  schlüssig. 

Fig.  1.  ♦) 

NivelliemngB-Ketz  der  SUdt  Hannover. 

Übersicht  der  Nivellierangs-Linien  und  der  Polygon^Schlussfehler. 


3.  ^"«fa;«®)  09220" 

9^-  lasag"  TT  ÄB8-_  y  __  E 


(40^9  ■"■"•) 


W765" 
«nkin. 


QpKni. 

O^Ornm 
(-<VJ3«M«) 


036007 


7^794* 
ikm. 


(-qjB4nim) 


0^48481" 


1,1623'" 
Ukm. 


tB47B"»     (-5^4«im) 


qj!»*" 
20km. 


Die  Pfeile  bedeuten  die  Richtung  des  Steigens  und  des  positiven  Vorzeichens. 
An  der  Hinterseite  des  Pfeiles  steht  die  Nummer  der  Linie.  An  der  Vorderseite  (Spitze) 
des  Pfeiles  steht  der  nivellierte  Höhen-Unterschied  in  Metern  und  die  Länge  in  Kilo- 
metern. Im  Innern  jedes  Polygons  steht  zunächst  der  Schlussfehler  in  Millimetern  und 
darunter,  in  Klammer,  die  Korrelate  der  Ausgleichung,  ebenfalls  in  Millimetern. 


*)  Die  zwei  nördlich  angefügten  Punkte  (1644)  und  (1648)  sind  Bolzen  der  Landes- 
Aufnahme,  welche  zu  unserer  Mer  besprochenen  Ausgleichung  in  keiner  Beziehung  stehen. 
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Die  so  erhaltene  Fig.  1.  S.  405  enthält  ausser  den  Entfernungen  und  den 
nivellierten  Höhen-Differenzen  auch  die  Widersprüche  in  den  einzelnen  Polygonen.  Wir 
rechnen  heispielshalber  den  Fall  1.  hier  ausführlich  vor,  indem  das  Polygon  von  der 
nordwestlichen  Ecke  im  positiven  Sinne  durchlaufen  gedacht  wird: 


10. 

+  6,5599« 

11. 

—  1,3832" 

1. 

—  1,9830 

7. 

+  0,5377 

8. 

-  1,6765 

9. 

2,0542 

-f-  7,0976- 

—  7,0969"    , 

,    wi  —  -(-  0,7"". 

(Fortseizung  8.  407.) 

jng.  2. 

MiTelllerungs-Netz  der  SUdt  Hannover. 
Übersicht  der  ausgeglichenen  Höhen-Unterschiede  und  der  Höhen  über  Nornial-Null. 
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Ma  '  y^  ^    63.9622 

1.88B8  o\a^,     0,9292       »     ,f-^20. 
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6^M0 
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IV.    +   5,4 
Vm.    +11,1 


HIM 


Die  slmtüchen  10  Widersprüche  w  sind  die  folgenden : 

I.    +0,7«"  IL    —7,6—  III.    —  0,8«" 

V.    —7,8  VI.         0,0  VII.    -4-6,8 

IX.     —0,9  X.    —1,9 

Diese  Widersprüche  w  schreibt  man  ebenfalls  in  Fig.  1.  S.  405  ein. 

Nun  wird  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Gewichts -Beciproken  der  einzelnen 
Linien  den  Längen  proportional  sind;  und  damit  können  wir,  ohne  erst  eine  Tabelle 
der  Bedingungsgleichungen  zu  bilden,  sofort  die  Narmalgleichungen  nach  dem  An- 
blick von  Fig.  1.  S.  405  anschreiben.    Die  erste  Normalgleichung  wird: 

+  6,70  Äj  —  1 ,20  ifca  *-  0,80  kg  —  0,80  jfcjo  +  ^,70  =  0 
und  zwar  ist  der  erste  Coöfficient  nach  dem  Anblicke  Ton  Fig.  1.  S.  405  so  entstanden : 

1,7  -h  1,2  -*-  0,8  +  0,3  -h  2,0  +  0,7  =  +  6,7. 
Der  zweite  Co^fficient  entspricht  der  Grenzlinie  zwischen  I.  und  II.  u.  s.  w. 
Alle  10  Normalgleichungen  zusammen  sind,  abgekürzt  geschrieben,  folgende 


NormcUgleichungen : 

n,7Äi   ■ — l,aAC2         ••  ••  ••  ••  •• 

3,3fea  — 0,7&8  —0,3*4 

4,0 ft3  — Ifokj^       .  .  .  .  .  . 

8,8*4  —14*5 

3»7A;5  — l,2Ä:e      •  • 

4,5fcfi  — l,3Jfc7 
6,4^7 


Min 


Die  Auflösung  dieser  10  Gleichungen  giebt: 


—0,3^:9  — 0,8Jfcio+  0,7  =  0 

.      — 0,3jfcio—  7,6=0 

.  .      —  0,8=0 

.      — 0,6ifcio  +5,4  =  0 

.  .      —  7,8=0 

—0,7*10+  0,0=0 

.  .      +  6,8=0 

6,7fc,  -2,3^:9  _l,Ofcio+ll»l  =  0 

7,4  Htq  —0,9*10—  0,9=0 

4,3*10—  1,9=0. 


■2,0*8 


*1  =  +  0,29-"» 
*2  =  +  2,46 
*3  =  +  0,46 


*4  =  —  0,53 
*5  =  +  1,94 
*g  =  _  0,03 


*7  =  —  1,83«- 
*8  =  -  2,44 
*9  =  —  0,64 
*,o=-0,ll 

Diese  Korrelaten  werden  nun  auch  in  Fig.  1.  S.  405  eingeschrieben.  Die 
Korrelate  bedeutet  für  ein  Polygon  den  Korrektionswert  für  1*"»,  welcher  auf  dieses 
Polygon  entfällt.  Damit  kann  man  alle  Linien -Korrektionen  nach  Fig.  1.  S.  405 
leicht  finden;  z.  B. : 

i?i  =  —  0,8  (-H  0,29--)  -+-  0,8  (—  0,11—)  =  —  0,23—  —  0,09—  =  —  0,32—. 

Die  sämtlichen  so  berechneten  Linien-Verbesserungen  t;  und  ihre  Zufügung  zu 
den  niyellierten  Höhen  -  Unterschieden  h  kann  man  auch  in  Fig.  1.  S.  405  einfügen 
(handschriftlich  etwa  rot);  da  aber  unser  Holzschnitt  Fig.  1.  doch  hiezu  nicht  aus- 
reicht, haben  wir  die  v  und  die  h-hv  in  den  Abriss  S.  404  eingeschrieben,  Ton  wo 
aus  jedoch  jedenfalls  die  h-hv  wieder  in  ein  Netz  Fig.  2.  S.  406  Übergetragen  werden. 

Nachdem  also  die  verbesserten  Höhen-Unterschiede  ^  +  17  in  Fig.  2.  S.  406  ein- 
getragen sind,  kann  man  die  Höhen  aller  Knotenpunkte  widerspruchsfrei  zusammen- 
setzen, und  zwar  nehmen  wir  als  Ausgangshöhe  über  N.  N.  die  Höhe  des  Bolzens  (1646) 
=  55,317".     Wir  erhalten  damit  die  Höhenwarte,  welche  nicht  nur  in  Fig.  2.  S.  406 
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pich  finden,  sondern  auch  nochmals  in  folgender  Tabelle  vereinigt  bM.  (Zugleich 
wurden  auch  die  in  der  Anmerkung  S.  405  erwähnten  zwei  fremden  Punkte  (1644) 
und  (1648)  mit  ausgerechnet.) 


Punkt 

Höhe 
über  N.  N. 

Punkt 

Hohe 
über  N.  N. 

Punkt 
(2000) 

Hohe 
über  N.  N. 

(1644) 

58.1110 

(54) 

53.9522 

61,4436 

(LW) 

49,7337 

(47) 

55,0761 

(L) 

60,2821 

(HM) 

56,2^1 

(80) 

56.6261 

(168*) 

54,8370 

(67) 

55,0228 

(77) 

55,9837 

(30) 

56,0027 

(1646) 

55,8170 

(5) 

54,9083 

(35) 

55,0690 

(1647) 

54,3939 

(10) 

52,9256 

(41) 

54,5864 

(1648) 

52.9675 

(5i) 

53,4636 

(84) 

55,2922 

(61) 

'      54,1654 

(60,) 

51,7877 

(14) 

53,2849 

Damit  ist  die  Ausgleichung  fertig. 

(Was  weiter  über  die  Anschlüsse  an  die  Landes- Aufnahme  von  Interesse  ist, 
findet  man  in  der  .Zeitschr.  der  Hannov.  Arch.-  u.  Ing.-Vereins  1887*.  S.  694.) 

Obergehend  inr  GtmmmgkeitS'Btrttkmmg  haben  wir  tnerst  in  dem  Abiiss  S.  404 
alle  einielnen         ausgerechnet  mit  der  Summe  1        1  =  74,63. 

Dasn  machen  wir  folgende 


Nummer 

ir 

r 

wk 

1. 

+  0,7^ 

+  0,29— 

0,2 

IL 

-7,6 

+  2,46 

+  19,6 

m. 

-  0,8 

+  0.46      . 

-   0,4 

IV, 

+  5.4 

0.53 

+  2.8 

W 

—  7.8 

+  LW 

-r^l5.2 

VL 

0.0 

0.03 

0.rt 

va 

+  6LS 

-LS8 

+  12,4 

VIIL 

+11.1 

2.44 

-h2T.»> 

CL 

-  0,9 

—  0,64 

-   0,6 

X. 

-  1.9 

-041 

-r  0.2 

r6.o 


IHe  CbifrfiiL>tim:ua?wr  I         I  =  74.6^>  *n»l  =  7i5j>  e?«  «vni^n^L  wir 
«iti^Kfc   «b»  Minel   7^;^  n»!   haben  «iua«s.   mit  R^^-kädit   aof  die   10  Bc^ngnags- 

MhUeDTT  Fehl«  —  y^  =  ± 2.7—  fär  !•«. 
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9  116.  Allgemeines  fibei*  Niyellieraiigs-AnsglelehuDg. 

Nachdem  in  §  113— §  115.  bereits  Beispiele  von  NiYelliernngsnetz-AusgleichnTigen 
durchgerechnet  worden  sind,  wobei  der  Ansatz  der  Bedingungsgleichungcn  oder  der 
Fehlergleichnngen  keine  Schwierigkeit  machte,  ist  es  nun  doch  auch  nützlich,  über 
diese  Gleichungen  eine  allgemeinere  Betrachtung  anzustellen. 

Wir  betrachten  ein  Netz  von  p  Punkten,  zwischen  welchen  h  YerbindungshOhen 
gemessen  sind. 

Um  p  Punkte  der  Höhe  nach  gegen  einander  festzulegen ,  braucht  man  p  —  1 
unabhängige  Messungen  von  Hohen-Differenzen,  z.  B.  die  Verbindungen  von  einem  Punkt 
mit  den  p  —  1  Qbrigen,  oder  die  p  —  1  Verbindungen,  welche  ein  offener  Aber  alle 
p  Punkte  in  beliebiger  Aufeinanderfolge  gelegter  Zug  enthalt. 

Wenn  daher  Ausgleichung  möglich  sein  soll,  so  muss  die  Zahl  h  der  wirklich 
vorhandenen  Höhen- Verbindungen  grösser  als  p  —  1  sein,  d.  h.: 

h>p-\  (1) 

Der  Unterschied  zwischen  h  und  p — 1  zählt  die  überschüssigen  Messungen,  und 

ebensogross  ist  auch  die  Zahl  der  unabhängigen  Bedingungsgleichungen,  welche  wir 

mit  r  bezeichnen,  also: 

r  =  Ä  -  p  -h  1  (2) 

Z.  B.  in  dem  Hannoverschen  Stadt-Netz  Fig.  1.  §  115.  S.  405  haben  wir  mit 
Weglassung  von  (1644)  und  (1648),  welche  gar  nicht  zu  dem  Netze  gehören,  p  =  22 
Punkte,   A  =  81  Verbindungs-Höhen,  also: 

r  =  31  —  22  -f  1  =  10  (8) 

wie  auch  unmittelbar  eingesehen  wurde. 

Wir  gehen  nun  zu  der  Ausgleichung  nach  vermittelnden  Beobachtungen  über: 

Betrachtet  man  hiebei  einen  Ausgangspunkt  als  fest  gegeben,  und  die  p  —  1 
Höhen-Unterschiede  der  übrigen  Punkte  gegen  den  Ausgangspunkt  als  unabhängige 
Unbekannte,  so  kann  man  die  sämtlichen  gemessenen  h  Höhen  in  diesen  p  —  1  Unbe- 
kannten ausdrücken ,  und  hat  daher  h  Fehlergleichungen  zur  Bestimmung  von  p  —  1 
Unbekannten,  welche  nach  der  M.  d.  kl.  Q.  sowohl  die  Unbekannten  selbst,  als  auch 
deren  Gewichte  liefern. 

Die  Anzahl  der  aufzulösenden  Normalgleichungen  ist  hier  gleich  der  Anzahl  der 
unabhängigen  Unbekannten,  d.  h.  =  p  —  1. 

Man  hat  nun  folgende  Vergleichung  der  beiden  Methoden: 

(Korrelaten)        BeobadOungm 

Anzahl  der  Punkte p  p 

„        ,  gemessenen  Höhen-Unterschiede  ,    ,  h  h 

„        ,  unabhängigen  Höhen-Unterschiede   .  p  —  1  p  —  1          . 

^        j,  Bedingungsgleichungen h — p-+-l  .  .             '  ^  ^ 

,        „  Fehlergleichungen .  .  h 

a        „  Normalgleichungen h — p -♦- 1  p — 1 
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Da  die  Anzahl  der  aufzulösenden  Normalgleichungen  hauptsächlich  bestimmend 
ist  fQr  die  Grösse  der  Arbeit,  so  wird  man  nach  der  Methode  der  bedingten  oder  der 
vermittelnden  Beobachtungen  ausgleichen^  je  nachdem: 

h — p-^lKp  —  1      oder      h—p-¥l>p  —  1 

h<2{p  —  l)      oder      Ä>2(j»  — 1)  (5) 

Der  zweite  Fall  tritt  bei  Niyellierungsnetzen  meistens  ein,  es  ist  also  in  Hin- 
sicht auf  die  Zahl  der  Endgleichungen  meist  besser,  nach  bedingten  Beobachtungen 
(mit  Korrelaten)  auszugleichen. 

Jedoch  giebt  es  auch  noch  andere  Rücksichten,  nämlich  in  Bezug  auf  die  Ge- 
wichts- und  Fehlerberechnungen.  Bei  den  vermittelnden  Beobachtungen  bekommt  man 
die  Gewichte  der  p  —  1  unabhängigen  Unbekannten  geradezu  nebenbei,  und  mehr 
braucht  man  selten.  Anders  ist  es  bei  bedingten  Beobachtungen ;  hier  muss  man  jedes 
einzelne  Gewicht  durch  besondere  Rechnung  bestimmen,  wie  z.  B.  das  Gewicht  der 
Hohe  zwischen  Mannheim  und  Pforzheim  in  dem  Beispiel  §  113.  S.  399  besonders  be- 
rechnet wurde. 

Andererseits  spricht  wieder  zu  Gunsten  der  Korrelaten  -  Methode  (bedingte  Be- 
obachtungen), dass  man  sofort  nach  der  Ausgleichung  die  schOne  durchschlagende 
Probe  der  widerspruchfreien  Hohen -Berechnung  hat,  während  bei  den  vermittelnden 
Beobachtungen  die  Proben  entfernter  liegen. 

Fast  alle  grösseren  Nivellierungs-Ausgleichungen,  z.  B.  der  preussischen  Landes- 
Aufnahme,  unseres  badischen  Netzes  (Anm.  S.  394),  sind  nach  der  Korrelaten-Methode 
ausgeglichen.  Eine  Ausgleichung  nach  vermittelnden  Beobachtungen  mit  Gewichts- 
Berechnong  für  äUe  Punkte  enthält  das  Landes -Nivellement  von  Sachsen,  bearbeitet 
von  Nagd,  Berlin  1886  (^Zeitschr.  f.  Verm.  1886«,  S.  540  und  570). 

Binde-Punkte,  Wenn  ein  Punkt  eines  Höhen -Netzes  nur  mit  zwei  anderen 
Punkten  verbunden  ist,  so  bildet  seine  Höhe  keinen  wesentlichen  Bestandteil  der  Aus- 
gleichung. Wir  unterscheiden  daher  Anoden- Punkte,  welche  mindestens  nach  dreien 
anderen  Netzpunkten  Verbindung  haben,  und  Bitui«- Punkte,  welche  nur  mit  zwei 
anderen  Netzpunkten  Anschluss  haben. 

Z.  B.  in  dem  Hannoverischen  Stadt -Nivellierungsnetz  Fig.  1.  §  115.  S.  405 
haben  wir  ausser  den  Knotenpunkten  ziemlich  viele  Bindepnnkte :  (60),  (2000),  (L),  (35). 
(Die  zwei  nördlichen  Punkte  (1644)  und  (1648)  gehören  Oberhaupt  nicht  zu  der  Aus- 
gleichung.) 

Man  kann  solche  Bindepunkte  auch  aus  der  Ausgleichung  fortlassen,  ohne  das 
Ausgleichungs-Besultat  zu  ändern,  denn  es  treten  dann  eben  die  Summen  der  Höhen 
und  der  Entfernungen  ein,  und  nach  der  Ausgleichung  hat  man  die  Korrektion  v  einer 
zusammengezogenen  Linie  wieder  auf  die  Teile  nach  dem  Verhältnis  der  Entfernungen 
umzulegen.  Die  Höhe  des  Bindepunkts  wird  in  beiden  Fällen  dieselbe,  wie  man  durch 
nähere  Betrachtung  der  Beiträge  zeigen  kann,  welche  in  dem  einen  und  in  dem  an- 
deren Falle  zu  den  Normalgleichungen  u.  s.  w.  geliefert  werden. 

Viele  Bindepunkte  wird  man  in  eine  Ausgleichung  nicht  aufnehmen,  um  die 
Übersichtlichkeit  zu  wahren,  indessen  wird  die  Zähl  der  Bedingungsgleichungen  durch 
die  Bindepunkte  nicht  beeinflusst,  wie  aus  der  Formel  (2)  hervorgeht,  in  welcher 
jeder  etwa  eingeschaltete  oder  Ausgeschiedene  Bindepunkt  sowohl  die  Zahl  h  der 
Höhen  als  auch  die  Zahl  p  der  Punkte  gleich  trifft,  also  die  Zahl  r=:A — p  +  1  un- 
geändert  lässt. 
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Als  Bei^id  für  die  Anwendung  der  soeben  ge- 
wonnenen S&tze  über  Bindepankte  a.  s.  w.  wollen  wir 
die  Aosgleichung  der  nebenstehenden  Fig.  1.  nehmen. 
Nach  der  Eorrelaten-Methode  würde  man  drei  Bedingungs- 
gleichnngen  anschreiben : 

t?8  -f  tO|  =  0 


t?i  H-  t?2  — 1?8  •+  «'i  =  0  \ 

«8  -h  »4  -  t?e  —  «5  -+-  W2  =  0      1 
t?6  -h  t?;  —  t?g  -+-  Wg  =  0  J 


(6) 


und  im  Übrigen  wäre  nach  §  113.  zn  verfahren. 

Da  aber  F  nnd  K  nur  Binde -Tunkte  und  keine 
JSÜnoton-Punkte  sind,  kann  man  sie  auch  ausscheiden,  und 
dann  reduziert  sich  die  ganze  Ausgleichung  auf  ein  ge- 
schlossenes Viereck  SHBG. 

Um  dieses  zu  erreichen,  gleicht  man  zuerst  das 
nördliche  Dreieck  SFH  ii^r  sich  aus,  nach  dem  Verhältnis 
der  Längen,  welche  ^i  ,  ^$;  >  ^8  seien,  dann  tritt  nach 
dieser  Dreiecks- Ausgleichung  die  Linie  SH  mit  verstärk- 
tem Gewichte  auf,  oder  mit  einer  reduzierten  Länge,  s^' 
entsprechend  der  Gleichung: 

\='   +      '  (7) 

«8  «8         *1-H*2 

Ebenso  verfährt  man  mit  dem  südlichen  Dreieck  GBK\  nach  der  Ausgleichung 
bekommt  GB  eine  reduzierte  Entfernung  Sq   entsprechend  der  Gleichung: 


*6  *6         *7  "•"  *8 


(8) 


Nun  hat  man  das  Viereck: 

8H  mit  der  Entfernung  s^  nach  (7) 

JIB      ■         ,  11*4 

BG     n      n  n  Sq'  uach  (8) 

GS     ,      ^  »  »5 

Gleicht  man  das  Viereck,  wobei  die  Hohen  SH  und  BG  die  Ergebnisse  der 
vorhergehenden  Dreiecks  -  Ausgleichungen  sind,  nach  dem  Verhältnis  der  vier  Ent- 
fernungen s^'  ,  «4  ,  8q  ,  «5  aus,  und  schaltet  nachher  wieder  F  und  K  als  Binde- 
punkte ein,  so  hat  man  dasseibe,  was  die  Korrelaten  -  Ausgleichung  nach  den  drei  Be- 
dingungsgleichungen (6)  giebt. 

Ob  man  hier  nach  dem  bei  (7)  und  (8)  u.  s.  w.  beschriebenen  Verfahren,  oder 
geradezu  nach  Korrelaten  ausgleichen  will,  ist  Sache  des  Gutdünkens;  sieht  man  näher 
zu,  so  wird  man  finden,  dass  man  in  beiden  Fällen  dasselbe  zu  rechnen  hat.  Die 
Korrelaten -Methode  hat  das  in  eine  mechanische  Regel  gebracht,  was  man  im  an- 
deren Falle  durchdenken  muss. 

Der  Grund,  warum  man  einzelne  Bindepunkte,  wie  z.  B.  (60),  (2000),  (L),  (35) 
in  Fig.  1.  §  115.  S.  405  mit  in  die  Netzausgleichung  aufnimmt,  ist  nur  der,  dass  das 
wichtige  Funkte  sind,  die  man  nachher  doch  scharf  einschalten  muss,  was  ebensoviel 
Mühe  machen  kann,  als  die  Hincinziehung  in  die  Netzausgleichung  selbst.  Immerhin 
wird  die  Berechnung  des  mittleren  Fehlers  in  der  Gesamtausgleichung  auch  etwas 
schärfer  mit  als  ohne  die  Bindepunkte. 
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Ein  einzelnes  Polygon,  welches  in  sich  geschlossen  ist,  und  sozusagen  nar  aas 
Bindepankten  besteht,  wird,  wenn  man  etwa  die  Korrelaten  -  Methode  auf  dasselbe  an- 
wenden wollte,  dieselbe  Ansgleichnng  erhalten,  welche  wir  schon  früher  in  §  112.  S.  393 
nach  dem  Grandsats  des  arithmetischen  Mittels  fanden,  nrimlich  Verteilang  des  Schiass- 
Widerspruchs  nach  dem  Verhältnis  der  Langen. 

Verschiedene  mittlere  Fehler. 

Wenn  man  in  einem  Nivellierungs-Netz  jede  Linie,  in  Strecken  geteilt,  in  sich 
hin  und  her  misst,  und  wenn  man  dann  die  Mittel  der  Hin-  und  Her-Messungen  in  eine 
Netz-Ausgleichun;;  einführt,  so  bekommt  man  zwei  Berechnungen  des  mittleren  Fehlers: 

1)  aus  den  Strecken-Differenzen  d  in  der  Anzahl  n: 


•"Wim 


2)  aus  den  Verbesserungen  v  der  Linien  l  in  der  Netz -Ausgleichung  bei  r  Be- 
dingungsgleichnngen : 


w« 


-  /I[7] 


lin-  und  Her- 

Nete- 

Messungen 

Atisgleiehung 

Uli 

»Hs 

±  1,52*- 

4-  1,79— 

-h  1,51 

±1,76 

±  1,25 

4-2,24 

±1,62 

4-  1,93 

±1,28 

±2,18 

-h  1,44— 

±  1,98— 

für  1  Kilometer. 

In  den  bis  jetzt  erschienenen  Ausgleichungen  der  trigonometrischen  Abteilung 
der  Landes- Aufnahme  haben  wir  folgende  Werte  mi  und  m^: 

Nachweisung  *) 

Band  IL  (1873)*)  S.  71  u.  S.  149 
Band  IIL  (1875)*)  S.  120  ..  . 
Band  IV.  (1880)  S.  39  u.  S.  44  , 
Band  V.  (1883)  S.  41  u.  S.  43  . 
Band  VI.  (1886)  S.  30  u.  S.  32    . 

Einfacher  Durchschnitt         ±  1,44—  ±  1,98—  (9) 


Gewöhnlich  giebt  die  Netz -Ausgleichung  einen  etwas  grosseren  Wert  als  die 
Vergleichung  der  Hin-  und  Her-Nivellierungen ,  wobei  es  aber  auch  darauf  ankommt, 
ob  die  Differenzen  der  Hin-  und  Her- Nivellierungen  sich  auf  kurze  Entfernungen, 
«Strecken*'  von  1 — 2*",  oder  auf  weite  Entfernungen,  «Linien*  von  10 — 20*"  u.  s.  w. 
beziehen. 

Femer  ist  es  wichtig  zu  wissen,  ob  und  wieviel  Ausscheidungen,  Verwerfungen 
und  Nachmessungen  vor  dem  Eingehen  in  die  Netz-Ausgleichung  vorgenommen  wurden 
u.  8.  w.    (Die  Landes-Aufnahme  hat  weniger  als  1%  Verwerfungen.) 

—  I  (§  112. 

S.  392)  erwähnten  Fragen   von  Punkt- Verrückungen ,   Strahlenbrechungen  u   s.  w.  in 
Betracht. 


*)  VergL  hiezu  .Zeitschr.  f.  Verm.  1877«,  S.  895;   1880,  S.  370—373;   1888, 
S.  501—507;  1886,  8.  358—360. 
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Ausgleichung  von  Gebirgs-Nivellierungen. 

W&hrend  in  der  Ebene  die  Annahme  der  Gewichte  p  umgekehrt  proportional 
den  Entfernungen  ganz  am  Platze  ist,  kann  bei  stärkeren  Steigungen  diese  Annahme 
ungenügend  werden,  namentlich  dann,  wenn  stark  steigende  Linien  mit  ebenen  Linien 
in  einer  Ausgleichung  zusammen  kommen,  und  wenn  keine  genügenden  Latten- 
Yergleichungen  gemacht  wurden. 

Wenn  wir  setzen: 

fn  =  fiY^       wid      — =«     oder     =/i2«  (10) 

wo  fi  der  mittlere  NiveUierungsfehler  für  die  Länge  « =  1,  m  der  mittlere  Fehler  für 
die  Länge  e,  und  p  das  Gewicht  ist,  so  haben  wir  nur  die  eigentlichen  NiveUierungs- 
fehler berücksichtigt,  bei  starken  Steigungen  kommen  aber  auch  die  Unsicherheiten  in 
den  Maassen  der  benützten  Latten  und  Tielleicht  noch  andere  mit  der  Höhe  wachsende 
kleine  Fehler  in  Betracht,  und  deswegen  ist  es  besser,  hier  für  eine  I^änge  8  und  eine 
Hübe  h  zu  setzen: 

w  =  i/(/u  y« )2 + a Ä)2    ,    — =^«*-i-A2A«  (11) 

Nun  entsteht  die  Frage,  wie  man  die  Eonstanten  n  und  X  dieser  Formel  be- 
stimmen soll? 

Wenn  verschiedene  Polygone  mit  ihren  Schlussfehlem  vorliegen,  so  wird  man, 
wenn  das  vorstehende  richtig  ist,  verschiedene  Schlussfehler  erhalten,  je  nachdem  ein 
Polygon  mehr  oder  weniger  ausgedehnt  in  der  Lage  oder  in  der  Hohe  ist  Vogler 
hat  zuerst  den  Gedanken  verfolgt,  nach  solchen  Rücksichten  die  Schlussfehler  zu 
trennen,  d.  h.  die  Schlussfehler  als  Funktion  der  Längen  s  und  der  Hohen  h  der  Poly- 
gone in  empirischer  Ausgleichung  darzustellen  (.Zeitschr.  f.  Venu.  1877*,  S.  95 — ^97 
und  1877,  S.  396—408).  Hdmert  hat  hiezu  eine  schärfere  llieorie  in  den  , Astron. 
Nachrichten-,  89.  Band,  Nr.  2127  und  Nr.  2128  (Februar  1877)  entwickelt. 

(Eine  «kurze  Zusammenfassung  hievon,  ^ Fohlertrennung  in  Nivellements- Poly- 
gonen*, haben  wir  in  der  ^Zeitschr.  f.  Verm.  1885*,  S.  44 — 47  gegeben.) 

Bei  unseren  bcuUs^ten  NiveUierungen,  welche  in  der  Zeit  von  1873 — 1882  nach 
sehr  verschiedenen  Methoden,   und  mit  zum  Teil  ungenügenden  Latten-Yergleichungen 

gemacht  worden  waren,  konnte  die  ein&che  Gewichts- Annahme  —  =  8  unmöglich 

beibehalten  werden. 

Wir  nahmen  daher  Gewichte  nach  dem  Gesetz  der  Gleichung  (11),  und  be- 
stimmten di4  Fehlerteile  ß  und  k  von  Fall  zu  Fall,  auf  verschiedene  Weisen,  d.  h.  es 
wurden  die  Fehlerteile  a  priori  geschätzt. 

Unsere  so  gewonnene  Netz- Ausgleichung  mit  22  Polygonen  enthält  die  amtliche 
Veröffentlichung  «Die  Grossh.  Badischen  Hauptnivellements  u.  s.  w.,  Karlsruhe  1885' 
(vergl.  die  Anmerkung  unten  auf  S.  394). 
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Kapitel  XL 

Trigonometrische  Hdhenmessung. 

%  117.  Messung  der  HohenwinkeL 

Die  Theodolite,  welche  wir  froher  in  §  47.  S.  141 — 143  beschrieben  haben, 
dienen  auch  znm  Messen  von  Höhenwinleln.  Da  wir  frfiher  nur  die  Horixontalwinkel- 
Messong  beschrieben  haben,  ist  jetzt  das  nachxatragen,  was  die  Hohen winkdmessnng 
besonders  verlangt. 

Zaerst  betrachten  wir  die  Anordnung  der  LibeHen.  Will  man  gute  Hohenwinkel 
messen,  so  mnss  man  unbedingt  eine  Libelle  in  der  Richtung  des  Femrohrs  haben, 
also  z.  B.  die  Libelle  L^  in  Fig.  I.  S.  141,  oder  die  Libelle  X^  in  Fig.  n.  S.  142, 
oder  die  Libelle  L  an  dem  nachher  zu  behandelnden  Instrument  Fig.  1.  S.  415. 

Hat  man  einen  Höbenkreis  ohne  eine  solche  lAngs-Libelle,  z.  B.  an  dem  Mftn- 
chener  Theodolit  Fig.  11 L  S.  143,  was  allerdings  manchmal  angetroffen  wird,  so  kann 
das  nur  den  Sinn  haben,  dass  das  Instrument  zunächst  wesentUeh  f&r  Lagemessungen 
bestimmt  war,  und  nur  für  ttntergeordneU  Hohemnessungen  noch  ein  Hohenkreischen 
beigegeben  wurde.  (Oder  es  ist  auch  manchmal  anzunehmen,  dass  der  Yerfertiger 
nicht  das  richtige  Verständnis  fQr  die  Höhen winkel-Messung  hatte.) 

Ein  Hohenkreis-Instrument  ohne  Libelle  in  der  Femrohr-Bichtung  wäre  eben  so 
verfehlt,  wie  etwa  ein  Nivellier- Instrument  ohne  eine  Libelle  parallel  dem  Femrohr, 
was  noch  niemand  versucht  hat. 

Es  ist  hier  auch  die  Libelle  auf  dem  Fernrohr  selbst  zu  erwähnen,  wie  z.  B. 
auf  dem  kleinen  theodoUtartig  gebauten  Instrument  Fig.  6.  S.  351,  das  wir  dort 
Mivellier-Theodolit  genannt  haben. 

Eine  solche  Femrohr-Libelle  kann  wohl  auch  zum  Hohen  winkelmessen  gebraucht 
werden,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  man  für  jeden  Hohenwinkel  zweimai  abliest, 
äumX  hii  der  Einstellung  auf  den  Höhen-Zielpunkt,  und  einmal  bei  einspielender 
Libelle,  indem  ymuMagmekst  wird,  dass  die  Libellen -Axe  und  die  Ziel-Axe  parallel 
seien;  indessen  das  ist  nur  aonMdiBunreise.  für  Höhen winkel  zu  empfehleiii;  die  eigent- 
liche gute  Anordnung  besteht  in  einer  AlhidndeB-Libelle,  im  Sinne  von  II.  S.  140,  in 
der  Femrohr-Bichtung,  mit  genügender  Empfindlichkeit  von  etwa  10"  auf  1  Strich. 

Diese  Libelle  muss  bei  jeder  einietnen  Höhen-Zielung  schaff  mq^<tai,  ebenso 
wie  die  Libelle  eines  Nivellier- Inslramentes;  und  da  es  schwierig  ist,  die  libdle  so 
fein  richtig,  d.  h.  rechtwinklig  zur  Yertikal-Axe  zu  stellen,  dass  sie  aUgemein  einspielt» 
so  hilft  man  sich  in  gleich  einfacher  Weise,  wie  beim  Nivellieren,  dadurch,  dass  man 
bei  jeder  ekizelnen  Zielung  tnit  einer  passend  gelegenen  gewöhnlichen  Fuss»-Stellschraube 
soweit  nachdreht,  dass  die  Blase  gut  einspielt. 

Ausserdem  hat  man  aber  auch  (wie  beim  Nivellieren)  das  feinere  Mittel  einer 
besonderen  Neigungsschraube  zum  Einstellen  der  in  der  Femrohr-Richtung  liegenden 
Libelle. 

Dieses  zeigt  Fig.  1.  S.  415  mit  der  Sehraube  Jlf,  welche  auf  die  Libelle  L 
wirkt,  ganz  unabhängig  von  den  drei  Fuss-Stellschrauben  S, 
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Die  LibeHe  L  iet  fest  TerbDoden  mit  den  NonicDträger  dea  Hsheakreises  and 
mit  dem  senkrechten  Hebelaarm  V,  gegen  welchen  die  Schranhe  M  wirkt.  HUt  nun 
abo  mit  der  Schranbe  31  die  Libelle  scharf  im  Einspielen,  so  behält  der  Hebel  F 
und  der  Nonientiftger  ionstante  Netgung. 


Abltiim  ier  L3>dle.  Statt  die  Libelle  mit  der  Schranbe  M  wirklieh  lum  Ein- 
spielen zu  bringen ,  kann  man  auch  die  Blasen- Ansscblfige  ablenen  und  in  Raeliimug' 
bringen,  wie  wir  dieses  beim  feinea  Nivellieren  kennen  galant  haben.  Indessen  ist 
dieses  Verfahren  auch  nur  bei  feinen  Hohen wiDkel-Heamingen  (etwa  Befraktiunsbestim- 
mnngen  a.  s.  w.)  am  Platze,  nicht  aber  hei  den  gewöhnlichen  trigonometriBchen  Hflhen- 
messDngen,  die  wir  hier  im  Sinne  haben,  wo  Genauigkeit  von  1 — 2"  Oberhaupt  selten 
eneicht  wird, 

BobenHoTM  mit  einem  Nonitu. 

Was  wir  frOher  schon  Ober  die  Excentricit&t  zwischen  Iiimbns  und  Alhidsde 
eines  Teilkreises  in  %  54.  bis  §  56.  gesagt  haben,  gilt  natQrllch  auch  fQr  den  Hohen- 
kreis,  nnd  evxi  einander  gegen Diiemtehende  Nonien  bewirken  hier  ebenso  die  Elimi- 
nierung der  Alhidaden-Excentricit&t  wie  am  Iloriiontal kreis. 

Man  findet  aber  nicht  selten  kleine  Hohcnkreise  mit  nur  einem  Nonins,  so  i.  B. 
bei  dem  Hilnchener  Theodolit  Fig.  ITI.  S.  143;  und  der  Önind  mag  hier  ein&ch  darin 
liegen,  dasa  rin  Nonins  sich  gelegentlich  am  Stftnder  K  aubringeo  Uesa,  während  fQr 
ewti  Monien  ein  besonderer  Tr&ger  hätte  angebracht  werden  mOssen. 
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Indessen  ist  für  die  Höhenwinkel  der  Feld-  nnd  Landmessnng  die  Anwendung 
eines  Nonins  (oder  Mikroskops)  deswegen  besonders  zn  betrachten^  weil  diese  Winkel 
die  Eigentümlichkeit  haben,  fast  immer  klein  zu  sein,  im  freien  Felde  meist  zwischen 
—  5**  und  +5°  schwankend,  nnd  auch  im  Mittelgebirge  selten  ttber  10^. 

Bei  kleinen  Hohenwinkeln  wirkt  aber  die  fixcentricit&t  nahezu  konstant  (wenn 
die  Ablesungen  immer  nahezu  an  denselben  Stellen  des  Kreises  erfolgen).  Misst  man 
also  solche  Hohenwinkel  mit  einem  Nonius,  aber  mit  Durchschlagen  des  Femrohrs,  so 
bekommt  man  trotz  des  Durchschlagens  einen  nahezu  konstanten  Fehler,  der  ähnlich 
wie  ein  konstanter  Indexfehler  wirkt  und  in  Rechnung  gebracht  werden  kann. 

Hat  man  eine  Libelle  auf  dem  Fernrohr  wie  bei  dem  Nivellier-Theodolit  Fig.  6. 
S.  351  und  einen  Hohenkreis  mit  einem  Nonius,  so  empfiehlt  es  sich,  die  Libelle  nach 
der  Nivellierprobe  Fig.  4.  S.  349  richtig  zu  stellen,  und  jeden  Hohenwinkel  als  Diffe- 
renz zweier  Einstellungen,  einmal  auf  den  Zielpunkt  und  eimnal  mit  einspielender 
Libelle,  zu  bestimmen;  dann  ist  man  von  dem  konstanten  Einfluss  der  Exoentricit&t 
bei  kleinen  Hohenwinkeln  unabhängig. 

Die  erwähnte  Nivellierprobe  ist  auch  dann  anzuwenden,  wenn  man  nicht  einen 
YoUkreis,  sondern  nur  einen  WAnen-Sektor ,  mit  einem  Nonius  hat,  so  dass  der  Index- 
fehler  nicht  durch  Durchschlagen  eliminiert  oder  bestimmt  werden  kann.  Solche 
mangelhaftere  Verhältnisse  findet  man  etwa  bei  Tachymetem  und  Kippregeln,  bei 
deren  Beschreibung  wir  wieder  hierauf  zurfickkommen  werden. 

Indem  wir  von  diesen  zuletzt  erwähnten  Besonderheiten  absehen,  haben  wir  fflr 
die  gewöhnliche  Höhenwinkel-Messung  folgende  Anweisung: 

1)  Man  bringt  den  Zielpunkt  in  das  Gesichtsfeld. 

2)  Man  sieht  zu,  ob  die  Libelle  gut  einspielt  und  bringt  sie  erforderlichenfalls 
zum  scharfen  Einspielen  mit  einer  geeignet  liegenden  Stellsehraube  oder,  wenn  die 
Libelle  beweglich  ist,  mit  der  besonderen  Einstell-Mikrometeischraube. 

3)  Man  bringt  den  Fadenkreuzpunkt  oder  wenigstens  den  (richtig  gestellten) 
Horizontalfaden  auf  den  Zielpunkt. 

4)  Man  liest  an  dem  Kreise  ab,  den  man  zu  diesem  Zweck  in  beliebige  be- 
queme und  gut  beleuchtete  Lage  bringen,  also  auch  aus  der  Messungs-Ebene  heraus- 
drehen kann. 

Das  Ganze  wird  mit  durchgeschlagenem  Femrohr  wiederholt  (vgl.  hiezu  §  118.) 
und  aus  den  in  beiden  Lagen  erhaltenen  Ergebnissen  das  Mittel  genommen. 

§  118.  Bereehnung  der  Hohenwinkel. 

Hat  man  nach  der  soeben  gegebenen  Anweisung  einen  Höhenwinkel  gemessen, 
so  besteht  die  Berechnung  im  wesentlichen  in  einfacher  Mittelbildung.  Trotzdem  ist 
hierüber  noch  Verschiedenes  zu  sagen: 

Bidex' Fehler, 

Wenn  man  bei  einspielender  Libelle  eine  Hohenzielung  nimmt,  so  bekommt 
man  einen  Höhenwinkel  dann  unmittelbar  richtig,  wenn  der  horizontalen  Zielung  die 
Ablesung  Null  entspricht.  Wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist,  sondem  bei  horizontaler 
Zielung  etwa  die  Ablesung  -i-  x  gemacht  wird,  so  wird  statt  eines  richtigen  Höhen- 
winkels a  der  falsche  Wert  a  -f-  x  erhalten,  und  man  sagt  dann,  der  Höhenwinkel  hat 
den  Index-Fehler  +  x,  oder  er  verlangt  eine  Index- Verbesserang  —  x. 
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Flg.  1. 
Index  •  Fehler. 


Das  Wichtigste,  was  über  den  Index-Fehler  zu  sagen  ist,  ist  der  Satz,  dass  der- 
selbe aufgehoben  wird  durch  Durehsehlagm  des  Fernrohrs  und  Messen  in  beiden  Lagen. 

Wenn  man  sich  das  Fernrohr  samt  dem  Nonius  zusammen  als  eine  ideale  Gerade 
vorstellt,  welche  sich  an  einem  festen  Hohenkreis  auf-  und  ab -bewegt,  so  kann  man 
sich  die  Eliminierung  des  Index- 
Fehlers  nach  Fig.  1.  leicht  klar 
machen:  Es  sei  MM'  der  Durch- 
messer eines  festen  Hohenkreises, 
welcher  die  Null-Teilstriche  (oder 
0^  und  180*>)  verbindet.  F  sei 
die  ideale  Vereinigung  der  Fem- 
rohr-Axe  mit  dem  Ablese -Zeiger 
(Nonius -Nullstrich).  Der  Kreis- 
Durchmesser  MM'  mache  mit 
der  Horizontalen  RH'  den  Win- 
kel X  (Index -Fehler)  und  der 
wirkliche  zu  messende  Hohen- 
winkel  sei  =  a,  dann  ist  es  leicht, 
nach  Fig.  1.  einzusehen,  dass  man  folgendes  bekommt: 

Lage    I.  a'  ^=  a-^  X 

Lage  II.  a"=  a  —  x 


Mittel    —     "-  =  a      und 


Jt 


=  05 


(1) 


Da  in  Wirklichkeit  die  Femrohr-Ziel- Axe  nicht  mit  dem  Ablese-Zeiger  tmt 
Gerade  F  bildet,  wie  in  Fig.  1.  angenommen  ist,  so  verhält  sich  die  Sache  etwas  an- 
ders, als  in  Fig.  1.  dargestellt  ist;  dass  aber  das  Schluss- Ergebnis  dasselbe  bleibt, 
wird  sich  leicht  Überblicken  lassen.  Um  jedoch  jedem  Zweifel  vorzubeugen,  haben  wir 
in  den  nachfolgenden  Figuren  2.,  3.  und  4.  die  Sache  nochmals  gründlicher  dargestellt, 
und  zugleich  auch  die  gebrauchlichste  Anordnung  berücksichtigt,  dass  nicht  der  Kreis, 
sondern  der  Nonienhalter  fest  ist,  und  dass  der  Kreis  fest  mit  dem  Fernrohr  verbunden 
auf-  und  niedergeht.  In  Fig.  2.,  8.  und  4.  soll  die  stark  gezogene,  mit  einer  Pfeilspitze 
versehene  Linie  die  Ziel- Axe  des  Femrohrs  vorstellen.  Der  an  den  Enden  mit  0  und  00 
bezeichnete  Kreisdurchmesser  ist  derjenige,  welcher  die  Anfangspunkte  der  Teilung 
enthält.  Da  der  Kreis  mit  dem  Femrohr  fest  verbunden  ist,  so  macht  die  Femrohr- 
Axe  mit  dem  Durchmesser  0 — ^00  einen  konstanten  Winkel  c.  Da  die  Libelle  ein- 
spielen soll,  können  wir  annehmen,  dass  die  Ablese- Vorrichtung  tf  eine  feste  Stellung 
hat,  so  dass  die  Verbindungslinie  zwischen  dem  Kreismittelpunkt  und  dem  Ablese- 
Index  jY  einen  konstanten  Winkel  n  mit  der  Horizontalen  macht. 


J.    Bri^t  EinsteUung, 

Fig.  2.  zeigt  die  Stellung  des  Kreises  und  des 
Femrohrs,  welche  nötig  ist,  um  einen  wahren  Höhen- 
winkel a  zu  messen.  Am  Kreis  wird  abgelesen  der 
Winkel  a',  welchen  der  nach  dem  Index  N  gezogene 
Kreishalbmesser  mit  dem  Null-Halbmesser  macht. 

Jordan,  Handb.  d.  VermeMtiiigaktinde.    8.  Aufl.    It  Bd. 
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folglich : 


F18-3-  IL    umdrehen. 

Fig.  3.  zeigt  die  um  180°  gedrehte,  im  übrigen 
aber  unverändert  gelassene  Stellung  des  Kreises,  des 
Femrohrs  und  des  Index  -  Striches  (weshalb  die  Ziel- 
Axe  des  Femrohrs,  welche  in  Fig.  2.  vor  dem  Kreise 
liegend  angenommen  ist,  nun  in  Fig.  8.  als  hinUr 
dem  Kreise  liegend,  punktiert  gezeichnet  ist). 

m,   DurcfisMagen. 

um  den  erstmals  angezielten  Punkt  wieder  zu 
erhalten,  schlägt  man  nun  das  Fernrohr  durch,  und 
erhält,  da  der  Kreis  die  Bewegung  des  Fernrohrs  mit- 
macht, die  in  Fig.  4.  gezeichnete  Stellung.  Die  Ab- 
lesung erfolgt  an  dem  unverändert  gebliebenen  Index- 
Strich  Nf  und  indem  man  von  der  Bückverlängerang 
00  des  Kreishalbmessers  0  zählt,  erhält  man  die  Ab- 
lesung a". 
Man  entnimmt  aus  Fig.  2.  und  Fig.  4.  die  Beziehungen: 


Fig.  4. 


a 


a  -f-  a 


a 
n=  - 


jt 


(2) 


2  "2 

Dieses  sind  im  wesentlichen  dieselben  Gleichungen  wie  die  früheren  (1). 

Man  bekommt  also  den  HOhe'nwinkel  a  als  arithmetisches  Mittel  der  Ablesungen 
a  und  a",  unabhängig  vom  Index-Fehler  c-^n,  und  der  Index-Fehler  c  —  n  selbst 
wird  erhalten  als  halbe  Differenz  zweier  zusammengehöriger  Ablesungen  a   und  a\ 

Da  der  Index-Fehler  seiner  Natur  nach  konstant  sein  muss,  so  hat  man  für  die 
Hohenwinkel-Messung  in  zwei  Femrohrlagen  die  Probe,  dass  die  Difierenz  je  zweier 
Ablesungen  «'  und.a"  konstant  sein  muss. 

Obgleich  auf  diese  Weise  der  Index- Fehler  unschädlich  gemacht  wird,  ist  es 
doch  für  manche  Zwecke  wünschenswert,  ihn  wegzuschaffen,  odef  wenigstens  klein  zu 
machen,  was  entweder  durch  Verschieben  der  Nonien  oder  durch  Verschieben  des 
Fadenkreuzes  (in  vertikalem  Sinn)  geschehen  kann. 

Um  den  Index-Fehler  eines  Nonius  wegzuschaffen,  verfährt  man  so: 

Man  misst  einen  Hohenwinkel  in  zwei  Fernrohrlagen,  und  erhält  denselben  un- 
abhängig von  dem  Index-Fehler  als  arithmetisches  Mittel  der  zwei  Ablesungen  eines 
Nonius.  Während  nun  das  Fadenkreuz  den  angezielten  Punkt  deckt,  and  die  Libelle 
einspielt,  stellt  man  den  Nonius  so,  dass  er  das  obige  arithmetische  Mittel  als  Ab- 
lesung giebt. 

Wenn  man  dagegen  die  Korrektion  am  Fadenkreuz  vornehmen  will,  so  stellt 
man  den  Kreis  mittelst  der  Mikrometer-Schraube  so,  dass  jenes  arithmetische  Mittel 
am  Nonius  abgelesen  wird,  und  verschiebt  dann  das  Fadenkreuz  derart,  dass  es  den 
Punkt  deckt,  auf  welchen  vorher  eingestellt  wurde. 

Jeder  Nonius  hat  seinen  besonderen  Index-Fehler;  wenn  beide  Index-Fehler 
gleich  sind,  so  stehen  die  Nonien  einander  diametral  gegenüber  (abgesehen  von  Ex- 
centiicität).  Durch  Verschieben  des  Fadenkreuzes  kann  man  nur  den  Indexfehler 
vines  Nonius  wegschaffen. 
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Verschiedene  Begifferungen  des  Höhenkreises, 

Die  Bezifferung  des  Kreises  wird  sehr  Terschieden  gemacht,  und  da  hieven  auch 
die  Ausrechnung  der  Schluss-Ergebnisse  abhängt,  müssen  wir  diese  Verhältnisse  näher 
betrachten. 


L  Höhenwinkel  und  Tiefenwinkel.  Das  Einfachste  ist, 
geradezu  Hohenwinkel  und  Tiefenwinkel  abzulesen,  wie  in 
Fig.  5.  angedeutet  ist. 

Hiebei  giebt  jeder  Nonius  bei  jeder  Femrohrlage  einen 
Wert  des  Höhen  winkeis,  und  man  hat  das  Mittel  aus  je  zwei 
Ablesungen  an  demselben  Nonius  zu  nehmen,  also  im  ganzen 
das  Mittel  aus  allen  vier  Ablesungen. 

Beispiel  eu  Fig.  Ö. 


Fig.  6. 
Höhen-  und  Tiefenwinkel. 


Non. 

Lage  I 

Lage  17 

+  5^  2^  40" 
+  5°  27' 30" 

Mittel 

II--I 

links 
rechts 

+  5°  26' 30" 
+  5^24' 10" 

+  5«  25' 20" 

+  5^28'   5" 
+  5*>  25'  50" 

-*-  3'  10" 
+  3'  20" 

Mittel 

-f.  5°  28'  35" 

-f.  5°  26'  57,5" 
=  a 

Wenn  ein  erheblicher  Index-Fehler  vorhanden  ist,  so  können  bei  kleinen  Höhen- 
oder Tiefen  winkeln  die  vier  Ablesungen  verschiedene  Zeichen  erhalten ,  doch  kann  man 
in  der  Ausrechnung  des  Hchenwinkels  nicht  irren,  wenn  man  nur  diese  Vorzeichen 
rein  algebraisch  berücksichtigt. 

Diese  einfache  Anordnung  Fig.  5.  zeigt  beim  ersten  Blick  manche  Vorteile;  sie 
hat  aber  auch  manche  Nachteile:  Man  braucht  hiebei  einen  doppelten  Nonius  oder 
einen  nach  zwei  Richtungen  bezifferten  Nonius,  und  die  Vorzeichen  der  Winkel 
(+  oder  — )  müssen  stets  mit  aufgeschrieben  werden,  was  zu  Irrungen  führen  kann. 


IL  Zenit -Distanzen.  Am  meisten  gebräuchlich  ist  die 
Anordnung  von  Fig.  6.,  wobei  die  horizontale  Ziel -Linie  die 
Ablesung  90^  bekommt. 

Die  Ablesungen  für  Hohenwinkel  und  Tiefenwinkel 
werden  hier  im  gleichen  Sinn  gemacht.  Wenn  Lage  I  Zenit- 
Distanzen  giebt,  so  giebt  Lage  II  deren  Supplemente  (gewisser- 
massen  Nadir  -  Distanzen).  Bezeichnet  man  die  Ablesungen  in 
der  ersten  tmd  zweiten  Femrohrlage  bzw.  mit  I  und  27,  und 
die  entsprechenden  Höhenwinkel  mit  a  und  a",  so  findet  man : 


Flg.  6. 
Zenit-Distanasen. 


folglich : 


a'  =  90°  — J 


ji 


=  90«  — IZ 


a  =: 


a'  4-  a"       II --  I 


2-2  (^> 

Man   erhält  den  Hohenwinkel  nach  Grösse   und  Vorzeichen  als  halbe  Differenz 

der  Ablesungen.     Um  dabei  die  Lagen  I  und  II  nicht  zu  verwechseln,   benennt  man 

sie  gewöhnlich  nach  dem  Kreis;   ist  dieser  in  Lage  /  links,   so  muss  er  in  Lage  II 
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rechts  sein.    Wenn  die  Formel  (3)  gelten  soll,   so  muss  diejenige  Lage,  welche  Zenit- 
Distanzen  giebt,  mit  I  bezeichnet  werden.    Zwei  Beispiele  zeigt  folgende  Tabelle: 


Non. 


links 
rechts 


links 
rechts 


Lage  1 
Kreis  links 


88°  2*  10" 
88°  0'  20" 


Lage  II 
Kreis  rechts 


II  ^I 


Bemerkungen 


90°  W  30" 
90°    y  10" 


91°  57'  50" 
91°  56'  10" 
Mittel  II'-l 

ILI 

Hohen  Winkel  -  ^- 

89°  49'  20" 
89°  47'  40" 
Mittel  II— I 

Hohenwinkel  — =— 


3°  55' 40" 
+  3°  55'  60" 
+  3°  55'  45" 

+ 1°  57'  52,5" 

--  0°  21'  10" 

—  0°  21'  30" 

—  0°  21'  20" 

—  0°  10'  40" 


Konstante  Summe 
180°    0'     0" 
179°  56'  30" 


179°  59*  50" 
179°  56'  50" 


Flg.  7. 
Zenit-  n.  Nadir- Distanzen. 

0 


Eine  unwesentliche  Abänderung  des  Falles  von  Fig.  6. 
S.  419  zeig^  Fig.  7.;  man  erh&lt  hier  in  jeder  Lage  an  dem 
einen  Nonius  eine  Zenit- Distanz,  an  dem  andern  eine  Nadir- 
Distanz,  und  statt  des  ersten  der  zwei  vorstehenden  Beispiele 
hätte  man  das  folgende: 


Non, 
links 
rechts 


hagt  I 
88°    2'  10" 
91°  56'  10" 


JJ— 7=4-3°  55' 40" 
I—II      -f  3°  55' 50" 


Lage  II 
91°  57'  50" 

88°    0'  20" 

Mittel  -+-  3°  55'  45" 

Höhenwinkel    +  1°  57'  52,5" 

Wenn  der  Index-Fehler  klein  ist,  mag  es  zuweilen  bequem  sein,  alle  Ablesungen 
einzeln  auf  Höhenwinkel  zu  reduzieren,  z.  B.  aus  dem  ersten  Beispiel  der  obigen  TabeUe 
folgendes  zu  bilden:  -f-  1°  57'  50"  -|-  1°  57'  50" 

H-  1°  59'  40"  +  1°*56'  10" 
Gesamt-Mittel    -|-  1°  57'  52,5" 


IIL    Durchlaufende  Bezifferung.  Fig.  8.    Wenn  der  Höhenkreis  wie  der  Hori- 

zon talkreis  des  TheodoUts  von  0°  bis  360°  durchlaufend  be- 
ziffert ist,  so  stehen  die  Ablesungen  I  und  ü,  welche  an 
einem  Nonius  bei  zwei  Femrohrlagen  gemacht  sind,  zu  dem 
HOhenwinkeln  o  in  folgenden  Beziehungen: 

180°  4-1  — // 


Flg.  8. 
Durchlaufende  Teilung 


^20 


OX  72(tO 


a  = 


300 


oder  Zenit-Distanz: 


iP  =  90°— a  = 


II  — I 


(4) 
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Als  Lage  I  ist  diejenige  za  bezeichnen,  welche  beim  Erheben  des  Fernrohrs 
wachsende  Ablesungen  giebt.  Bei  der  Bildung  der  Differenz  II— I  wird  II  nötigen- 
falls um  360^  vermehrt    Ein  Beispiel  dient  zur  Erläuterung: 

N<m,  Lage  I  Lage  II  11— I 

links  80°  22'  80"  218°  35'    0"  183°  12'  30" 

rechts  210°  22'  20"  38°  84'  30"  188°  12'  10" 

Mittel  183°  12'  20" 

Zenit-Distanz  91°  36'  10" 
Höhen  winkel  —  1°  86'  10" 
Oder  um  sofort  den  Höhenwinkel  zu  erhalten,  rechnet  man  so: 

links  180°  -+-  I  —  J/  =  —  8°  12'  80" 

rechts  180°  +  I  —  JJ=  — 8°  12'  10" 

Mittel  —  8°  12'  20" 

Höhenwinkel    —  1°  36'  10" 

Auch  bei  dieser  Anordnung  muss,  wie  bei  Zenit- Distanzen,  die  Summe  der  Ab- 
esungen  für  einen  Nonius  konstant  sein. 

Wir  haben  bei  dem  letzten  Beispiel  angenommen,  dass  der  Nullpunkt  des  Kreises 
ganz  willkürlich  Hegt,  so  dass  von  einem  Index -Fehler  im  gewöhnlichen  Sinn  keine 
Bede  ist.  Diese  Anordnung  HI  kommt  namentlich  dann  vor,  wenn  der  Kreis  auf 
seiner  Axe  wie  der  Limbus  eines  Repetitions- Theodolits  drehbar  ist,  und  nur  für  die 
Dauer  einer  einzelnen  Messung  festgestellt  wird.  Man  misst  dann  einen  Winkel  mit 
irgend  welcher  Kreisstellung,  macht  jedoch  die  Wiederholungen  der  Messung  mit 
anderen  Kreisstellungen. 

Diese  Einrichtung  ist  sehr  zu  empfehlen,  damit  nicht  die  wenigen  Teilstriche, 
welche  den  fast  allein  vorkommenden  Hohenwinkeln  von  wenigen  Graden  entsprechen, 
ausschliesslich  zur  Anwendung  kommen. 

Eigentliche  Repetitions -Messung  (mit  zwei  Libellen)  kommt  bei  Höhenwinkeln 
kaum  vor. 

Die  Genauigkeit  der  Höhenwinkel -Messung  ist  bei  gleichem  Kreisdurchmesser 
meist  etwas  geringer,  als  die  Genauigkeit  der  Horizontalwinkel-Messung. 

Namentlich  muss  man  sich  hüten  vor  konstanten  Fehlern,  welche  z.  B.  beim 
Einstellen  der  Libelle  vorkommen  können. 


\ 


§  119.  Einflnss  der  Axenfehler  des  Theodolits  auf  die 

Höhenwinkel-Messnng.  *) 

Wir  denken  uns  das  Höhenwinkelmess-Instrument  so  konstruiert,  dass  ein  fester 
Höhenkreis  in  die  vertikale  Ziel-Ebene  gebracht  wird;  mit  dem  Femrohr  sei  ein  Index 
fest  verbunden,  und  zwar  so,  dass  der  Index  am  Höhenkreis  Null  zeigt,  wenn  die  Ziel- 
Linie  vertikal  ist  (Ablesung  von  Zenit- Distanzen  ohne  Indexfehler).  Allerdings  ist  ge- 
wöhnlich das  Verhältnis  umgekehrt,  indem  der  Kreis  sich  mit  dem  Fernrohr  dreht 
und  der  Index  fest  ist,  da  es  sich  aber  nur  um  die  relative  Drehung  der  Ziel -Linie 
gegen  eine  in  der  Ebene  des  Kreises  feste  Gerade  handelt,  so  können  wir  unsere  Rech- 
nung wohl  auf  die  obige  Voraussetzung  gründen;  der  Übersichtlichkeit  wegen  können 


*)  Beim  ersten  Studium  zu  übeigehen. 
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wir  femer  annehmen,  dass  der  Kreis  in  die  Beobachtungs- Ebene  selbst  gerückt  sei,  und 
dass  der  Kulipunkt  der  Kreis-Teilung  mit  dem  Zenitpunkt  des  Kreises  zusammenfällt. 

Als  9  Indexlinie "  bezeichnen  wir  diejenige  Lage  der  Ziel-Axe,  welche  diese  Axe 
einnehmen  würde^  wenn  kein  Ziel- Axenfehler  (Kollimationsfehler)  vorhanden  wäre. 

Wenn  das  Ganze  um  eine  Yertikal-Axe  gedreht  wird,  welche  nicht  genau  vertikal 
ist,  so  wird  in  den  verschiedenen  Lagen,  in  welche  der  Kreis  hiebe!  kommen  kann, 
der  Zenitpunkt  des  Kreises  nicht  mehr  mit  dessen  Nullpunkt  zusammenfallen,  jedoch 
kann  man  in  jeder  Kreislage  den  Kreis  in  seiner  Ebene  unabhängig  von  dem  übrigen 
Instrument  so  viel  drehen,  dass  diese  Bedingung  wieder  erfüllt  ist,  und  zwar  dient 
hiezu  die  in  der  Richtung  der  Zielung  angebrachte  Libelle. 

Wenn  das  Instrument  mit  Axenfehlem  behaftet  ist,  so  wird,  bei  einer  Zenit- 
Distanz-Messung,  am  Kreis  der  Winkel  abgelesen,  um  welchen  sich  die  oben  definierte 
Indexlinie  dreht,  vom  Zenit-  und  Nullpunkt  des  Kreises  bis  zu  derjenigen  Lage,  welche 
der  Femrohr-ZieluuK  entspricht.    (Projektion  der  Fernrohr- Axe  auf  die  Kreis-Ebene.) 


PI«.  2. 


Wir  werden  zuerst  den  Ziel-Axenfehler  (Kollimationsfehler)  c  mit  dem  Fehler  » 
der  Horizontal  Axe  zusammennehmen,  und  nachher  noch  den  Fehler  v  der  Vertikal- 
Axe  mit  in  Rechnung  bringen. 

um  den  Aufstellungspunkt  I  des  Instruments  denken  wir  eine  Kugel  von  be- 
liebigem Halbmesser  beschrieben,  um  die  in  Betracht  kommenden  Winkel  als  Beetand- 
teile sphärischer  Dreiecke  zu  veranschaulichen  (Fig.  1.  und  Fig.  2.). 

Die  Horizontal  -  Ebene  des  Beobachtungspunktes  I  sei  die  Ebene  AGB,  das 
Zenit  sei  Z.  Die  Horizontal- Axe  des  Theodolits  hat  statt  AB  die  falsche  Lage  A' B, 
und  sei  unter  dem  Winkel  BIR  =i  gegen  die  wahre  Horizontale  IB  geneigt. 

Wäre  kein  Ziel-Axenfehler  c  vorhanden,  so  müsste  sich  nun  die  Ziel -Axe  in 
einer  Ebene  G F'  Z'  rechtwinklig  zu  A'  B'  drehen  (wobei  Z'IZ=i  ist),  und  jeden- 
falls ist  IZ'  die  Zenit-Stellang  der  früher  beschriebenen  Indexlinie.  Wegen  des  Ziel- 
Axenfehlers  c  bewegt  sich  aber  die  Ziel -Axe  in  der  flachen  Kegelfläche  G'  PZ',  oder 
es  tritt  an  Stelle  des  Bogens  P*  Z  der  Parallelbogen  PZ\ 

Wird  ein  Punkt  P  angezielt,  dessen  wahre  Zenit-Distanz  ZIP  =  e  ist,  so  wird 
statt  B  am  Instrument  der  Winkel  Z'  IP'  =  /  abgelesen ,  welchen  die  Index linie 
durchläuft  von  ihrer  Zenit-Stellung  IZ'  bis  zu  der  Stellung  IP',  Diese  Drehung  z' 
wird  auch  gemessen  durch  den  Winkel  ZA'P  in  dem  sphärischen  Dreieck  ZA'P 
(Fig.  2.),  dessen  drei  Seiten  die  Werte  haben: 

A'Z^dO'^'hi  ^'P  =  90°  — c  ZP=z 
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Dieses  Dreieck  Z A' F  liefert  die  Gleichung: 

cos  ZP  =  e08  AZcos  A'P  +  ain  A'Zsin  ÄP  cos  A 
oder  mit  den  eingeführten  Bezeichnungen: 

co«jBf  =  co«(90°-+-t)co«(90°  — c)-+-»n(90*'-M*)«n(90*'— c)<»»/         (1) 

und  wenn  statt  der  Zenit -Distanzen  s  und  £r'  die  enftipraefaenden  Höhen  winkel  ein- 
geführt werden,  nämlich: 

so  giebt  die  Gleichung  (1): 

sinli  =.  —  sin  i  sin  c  •¥  cos  i  oos  e  sin  h'. 
Durch  Reihen-Entwicklung  erh&lt  man: 

sinh^i—ic-k-  (1  — s")  (^  ~  o  l^iV 

i2  +  <^ 
sinV  —  sinhzzzicH ^ —  *•*•  ^' 

sinW  —  sink  =:  {hl  —  h)  cos h' 
folglich  mit  Vertauschung  von  V  und  h  in  den  Eorrektions-Gliedern : 

Ä'  — Ä  =  -^H-i^-±i!tonpÄ  (2) 

cosh  2  ^  ^  ^ 

Wenn  man  die  zwei  Fehler  i  und  c  einzeln  untersucht  hätte,  so  würde  man 

t9  c^ 

auf  ähnliche  Weise  wie  früher  in  §  53.  die  Glieder  -^  tang  h  und  -^  tang  h  erhalten 

t  c 
haben,  dagegen  wäre  das  Produkt  r  in  (2)  A^f  diesem  Wege  nicht  zu  finden  gewesen. 

Dieses  Produkt,    welches  mit  ^  =  0  nicht  verschwindet,   lässt  sich  folgender- 
massen  geometrisch  deuten :   Fig.  3.  stelle  das  Fadenkreuz  des  zur  Beobachtung  dienen- 
den Femrohrs  vor,  0  ist  der  Fadenkreuzpunkt,  welcher  der  richtigen 
Ziel-Axc  entspricht,    OC/  ist   der  Horizontalfaden    bei   unrichtiger  Wg^s. 

Instrumentenstellung.  Da  wir  das  Vorhandensein  eines  Ziel-Axen- 
fehlers  e  annehmen,  sei  der  zum  Anzielen  dienende  Fadenkreuz- 
punkt von  0  nach  (/  gerückt,  wobei  OC/  =  c  ist.  Wenn  die 
Horizontal- Axe  des  Instruments  um  den  Winkel  i  gegen  die  wahre 
Horizontale  geneigt  wird,  so  wird  bei  horizontaler  Zielung  auch  der 
Horizontalfaden  um  den  Winkel  i  gedreht,  so  dass  das  ganze  Faden- 
kreuz die  in  Fig.  3.  punktiert  gezeichnete  Lage  erhält.  Der  dadurch  erzeugte  Höhen- 
winkelfehler  ist  der  Bogen  (y(y\  und  da  00'=:C,  und  der  Winkel  O'Oa^i  ist,  so 
hat  man  OO*^  cUmgi  oder  genähert  00'=.  ci\  es  ist  also  für  ^  =  0  dieser  Bogen 
OO*  mit  dem  ersten  Glied  der  Formel  (2)  identisch. 

Es  bleibt  jetzt  noch  übrig,  den  Einfiuss  eines  Fehlers  v  der  Vertikal -Axe  zu 
untersuchen,  und  hiezu  können  wir  die  Neigung  der  Horizontal- Axe  betrachten  als 
teilweise  herrührend  von  einer  Neigung  x>  der  Vertikal* Axe,  denn  es  ist  nach  (8) 
§  53.  S.  164: 


f'  =:  V  »n  u 


und  an  Stelle  von  i  in  (2)  ist  zu  schreiben  i  +  »',  folglich  wird  nun : 
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Ä'  —  Ä  =  - —   ^; — ^  H-  ^^ 7.—^ tangh 


h'  —  h  = 


cosh 


tangh 


ci-h  cvsinu-^ivsinusinh 


(3) 


2  *^  cos  h 

Für  die  naroerische  Rechnung  in  Sekandenmass  ist  jedoch  dieser  Ausdruck 
noch  mit  206265"  zu  dividieren. 

Die  quadrcitischen  Glieder  dieses  Ausdrucks  (3)  hätte  man  auch  durch  Einzel- 
betrachtung der  Fehler  %  ,  c  ,  v  ,  ähnlich  wie  früher  in  §  53.  erhalten,  während  die 
Produkte  hiebei  verloren  gegangen  wären,  wie  die  folgende  Betrachtnng  zeigt:  Da 
Ä'  —  h  eine  Funktion  von  c  ,  »  und  v  ist,  welche  für  c  =  0  ,  »  =  0  und  t?  =  0  ver- 
schwindet ,  so  kann  man  h'  —  h  nach  dem  Toylorschen  Satz  in  eine  Beihe  nach  Po- 
tenzen von  c  ,  %  und  t;  entwickelt  denken,   nämlich: 


de 


df.       Bf 
d%         ov 


cßf 


d^f 


t?« 


acoi  ocov 


d^f  . 


%v 


dc^^^  02»"    ■  a^t?"    '   dedi^'   '  dcdtj"'    '   didv 

Wie  der  Ausdruck  (3)  zeigt,  sind  die  Glieder  erster  Ordnung  in  dieser  Reihe 

im  vorliegenden  Falle  =  Null,   und  die  drei  folgenden  quadratischen  Glieder  können 

durcli  Einzelbetrachtungen  gefunden  werden,  nicht  aber  die  drei  letzten  Produkt-Glieder. 

Der  Fehler -Ausdruck  (8)  für  HOhenwinkel -Messung  unterscheidet  sich  von  den 
früher  in  §  53.  entwickelten  entsprechenden  Formeln  für  Horizontalwinkel- Messung 
wesentlich  dadurch,  dass  bei  jenen  Formeln  Glieder  erster  Ordnung  vorhanden  waren, 
während  jetzt,  bei  der  Hohenfehler-Formel,  nur  noch  Glieder  von  zweiter  Potenz  vor- 
handen sind.    Dieses  deutet  schon  an,  dass  die  Höhenfehler  sehr  klein  sein  werden. 

In  der  That  giebt  die  Ausrechnung  nach   der  Formel  (3),  für  einen  einzelnen 
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ö—  tcmg  ht  folgendes: 


Teil  von  der  Form 


Höhen Avinkel  7h 


30^ 


45' 


60^ 


r 

5' 
lO' 
30' 


0,000" 

0,001" 

0,002" 

0,003" 

0,01" 

0,01" 

0,02" 

0,004" 

0,02" 

0,04" 

0,08" 

0,13" 

0,22" 

0,38" 

0,014"   • 

0,08" 

0,15" 

0,82" 

0,50" 

0,87" 

1,51" 

0,186" 

0,76" 

1,88" 

2,86" 

4,53" 

7,86" 

13,60" 

90° 

oo 
oo 
oo 
oo 


Diese  Tabelle  berechtigt  uns,  bei  Hohenwinkel- Messungen  mit  einem  einiger- 
massen  berichtigten  Theodolit,  und  bei  Höhen,  die  nicht  über  45°  gehen,  die  Axen- 
fehler schlechthin  zu  vernachlässigen. 

Wenn  hiemach  die  ganze  Fehlertheorie,  die  wir  in  diesem  §  entwickelt  haben, 
in  gewissem  Sinne  zu  einem  negativen  Resultat  gefQhrt  hat,  nämlich  dazu,  dass 
man  diese  Theorie  zu  den  Messungen  nicht  braucht,  so  wollen  wir  unsere  theoretische 
Arbeit  doch  nicht  für  überflüssig  erklären. 

Diese  Theorie  befreit  den  Messenden  von  der  sonst  wohl  vorhandenen  Furcht 
vor  schädlichen  Einflüssen  der  Axenfehler. 


§  120. 


GrandzQge  der  Theorie  der  trigonometrischen  Hohenmessung. 
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§  120.    Orandzfige  der  Theorie  der  trigonometrisehen 

Hohenmessung. 

Bei  m&ssigen  Entferntiiigen  kann  man  Hohen-Unterschiede  nach  Andeutung  von 
Fig.  1.  dadurch  hestimmen,  dase  man  einen  lotrechten  Abstand  h  mit  einer  wagrechten 
Entfernung  a  zu  einem  rechtwinkligen  Dreieck  ABE  verbindet,  und  den  einen 
Winkel  a  misst;  dann  hat  man  nach  Fig.  1.: 

h:=.  aianga  (1)  ^*^  ^• 

Dieses  ist  aber  nur  bei  kurzen 
Entfernungen  nahezu  richtig,  aus  zwei 
Gründen : 

Erstens  macht  sich  die  Erd- 
krümmung sehr  bald  bemerklich,  so 
dass  die  Linie  AE  m  Fig.  1.  nicht 
mehr  als  Gerade,  sondern  als  Bogen 
behandelt  werden  muss,  und  zwar  ist 
dieses  hier  in  viel  st&rkerem  Masse 
der  Fall  als  bei  Lagemessungen.  Wäh- 
rend der  Lage  nach  ein  Dreieck  von  5000  Meter  Seite  noch  als  eben  behandelt  werden 
kann,  wird  fflr  die  Hohe  schon  bei  500  Meter  Entfernung  die  Erdkrfimmung  merkbar. 

Zweitens  kommt  noch  die  Strahlenhre^ung  (Refraktion)  hinzu,  so  dass  auch 
die  Linie  AB  ia  Fig.  1.  nicht  eine  Gerade,  sondern  ein  Bogen  wird.  Die  Strahlen- 
brechung entsteht  aus  dem  Umstand,  dass  die  unteren  Schichten  der  Luft  dichter  sind 
als  die  oberen.  Obgleich  aber  die  physikalischen  Gesetze  der  Lichtbrechung  bekannt 
und  der  Rechnung  zugänglich  sind  (s.  §  128.),  treten  doch  infolge  des  beständigen  Wech- 
sels in  dem  Zustand  der  Atmosphäre  Unsicherheiten  ein,  welche  bis  jetzt  die  trigono- 
metrischen Hohenmessungen  nicht  zu  der  Schärfe  der  Lagemessungen  gelangen  liessen, 
und  da  andererseits  für  genaue  Hchenbestimmungen  das  ausgezeichnete  Verfahren  des 
Nivellierens  vorhanden  ist,  so  ist  die  trigonometrische  Höhenmessung  jetzt  auf  Mes- 
sungen niederen  Rangs  im  Gebirge  beschränkt  worden. 


Erdkrümmung. 

In  Fig.  2.  sei  AE  die  kugelförmig  gekrümmte 
Erdoberfläche  mit  dem  Halbmesser  r,  AH  ist  Tangente 
in  A  und  a'  der  Höhenwinkel  der  Zielung  von  A 
nach  B,  Die  Linie  AB  wird  hier  vorerst  als  gerade 
angenommen.  Die  Entfernung  der  beiden  Punkte  A 
und  i^  sei  =  o,  und  es  soll  wegen  der  Kleinheit  von  a, 
im  Verhältnis  zum  Erdhalbmesser  r,  gleichgültig  sein, 
ob  man  a  in  der  Sehne  AC  oder  in  dem  Bogen  AE 
gemessen  denkt  *) 


Fig.  2. 


♦)  Wenn  der  Bogen  AE  mit  h  bezeichnet  wird, 
und  die  Sehne  mit  a,   so  ist: 

h  =  ry     und     a  =  2  r  »'n  -J- 

Die  Reihen-Entwicklung  giebt: 


426 


Grandzöge  der  Theorie  der  trigonometrischen  Höhenmessang. 


§  120. 


Indem  die  heiden  eingeschriehenen  Winkel  y  hei  C,  und  -X-^^ci  ^i  sich  seihst 

erklären,  können  wir  auch  den  dritten  Winkel  //  hei  B  hestimmen  durch  die  Gleichung: 

(«'  4-  90*»)  H-  y  4-  </  =  180° 

^  =  90<>-(a'H.y)  (2) 

Nun  gieht  das  geradlinige  Dreieck  AB E  nach  dem  Sinus-Satz: 


^^.in(a--h-l-)     ^n(a--h-f) 


a 


sin  §f  cos  (ä' 

Da  y  klein  sein  soll,  kann  man  entwickeln: 


7) 


in  lo'  -h  -|- 1  =  5tn  a'-¥- 
cos  {a'  -h  y)  =  cos  a' -h 


-^  C08  «-*-... 


Also: 


a  "~  co«a' 

Ä  =  a  ton^  i/  -f-  a  -^ 


=  tanpd'-f--^ 


Es  ist  aher  weiter: 


y  = 


folglich  nun : 


h  =  a  tang  «'  -4-  ^ 


a 


(3) 


(4) 


An  Stelle  der  geraden  Lichthahn  il  B  in 
Fig.  2.  S.  425  wollen  wir  nun  eine  krumme 
Lichtlinie  AB  annehmen,  wie  in  Fig.  3.  ange- 
deutet ist. 

Man  kann  diesen  Fall  (Fig.  3.)  auf  den  Yor- 
hergehenden  Fall  (Fig.  2.)  mit  Gleichung  (4) 
zurückführen,  wenn  man  den  Winkel  6  weiss, 
welchen  in  Fig.  3.  die  Gerade  AB  mit  der  Tan- 
gente AB  hildet. 

Man  nimmt  näherungsweise  an  (vorhehält- 
lich  der  späteren  Bestätigung  durch  Versuche), 
dass  der  Bogen  AB  ein  flacher  KreU^gen  sei 
mit  dem  Mittelpunkt  C,  dessen  Centriwinkel  hei 


folglich : 


**"  "2  "■  2        6"  ^  '2  7  "2       48 
^-"=24  =24(rJ  = 


24  r» 


Setzt  man  z  B.  6  =  20000"  und  r  -  6370000",  so  wird  6  — a  nur  =  0,008", 
was  hier  unmerklich  ist. 
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C  das  Doppelte  des  kleinen  Winkels  HAB  =  b  ist,  wie  in  Fig.  3.  S.  426  mit  25 
bei  C  eingeschrieben  ist. 

Der  Halbmesser  /  des  flachen  Bogens  AB  wird  konstant  angenommen,  und 
durch  einen  Co€fticienten  k  in  Beziehung  zu  dem  Erdhalbmesser  r  gesetzt  durch  die 
Gleichung : 

rzzzkr'      oder      —r  =  —  '(5) 

r'       r 

Der  hier  eingeführte  Coefficient  k  enthält  zunächst  eine  sehr  willkflrliche  An- 
nahme; es  wird  Yorbehalten,  nachher  zu  zeigen,  wie  k  bestimmt  werden  kann,  und 
dass  es  in  runder  Zahl  etwa  =  0,13  ist. 

Jeden&lls.  kann  man  vorerst  mit  dieser  Annahme  (5)  weiter  rechnen,  und  in 

dem  näherungsweise  die  beiden  Bogen  AE  und  AB  einander  gleich ,*)  =  a  gesetzt 

werden,  hat  man  weiter: 

AB  —  a  =  2f'6 

oder  wegen  (5) :  •  *  =  -ö"  —  (^) 

o      f 

Nach  Fig.  3.  S.  426  hat  man: 

'—  X       ^        ^  ^^ 

2    r 

Dieses  setzt  man  in  die  Gleichung  (4),  und  zwar  abermals  genähert,  weil  auch 

a  immer  ein  ziemlich  kleiner  Winkel  ist: 

Damit  giebt  die  Gleichung  (4): 

,         ^  <ßk       <ß 

h=za  tang  «  —  -s—  "»-  ö" 

oder  mit  Zusammenfassung  der  zwei  letzten  Glieder: 

l  —  k 
Ä  =  a  tang «  -h    „      o*  (7) 

Dieses  ist  die  Grundformel  der  trigonometrischen  Höhenmessung;  obgleich 
mancherlei  Näherungen  dabei  angewendet  wurden,  ist  diese  Formel  (7)  doch  für  die 
meisten  praktischen  Zwecke  ausreichend. 

Bestimmung  des  Befraktians-Coefficienten  k. 

Das  einfachste  Mittel,  theoretisch  genommen',  zur  Bestimmung  von  A;,  besteht 
darin,  dass  man  eine  Höhe  h  genau  durch  Nivellieren  bestimmt,  und  dann  einen 
Höhenwinkel  a  bei  bekannter  Entfernung  a  misst;  denn  wenn  h  nebst  a  ,  a  und  r 
als  gegeben  zu  betrachten  sind ,  so  kann  man  die  Gleichung  (7)  nach  k  (oder  l—^k) 
auflösen :  n 

1  —  Ä  =     l  (h  —  a  tang  n)  (8) 


*)  In  der  sehr  übertrieben  gezeichneten  Fig.  3.  S.  426  scheint  die  Annahme 
AE  =  AB  kaum  zulässig;  indessen  in  der  Wirklichkeit,  wo  v  ein  kleiner  Winkel  von 
nur  etwa  10'  —  20'  ist,  kann  die  Annahme  AE=i  AB  unbeaingt  gemacht  werden. 
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Dieses  theoretisch  einfachste  Mittel  warde  aber  früher  nicht  angewendet,  weil 
das  genaue  NiTellieren  auf  grosse  Entfernungen  und  grosse  Hohen  gescheut  wnrde. 
(In  neuerer  Zeit  hat  namentlich  Bauemfeind  in  München  Refraktions- Bestimmungen 
nach  dem  Grundsatz  der  Gleichung  (8)  angestellt. 


Fig.  4. 


Die  ersten  Bestimmungen  von  k  hat  man  schon  frühzeitig  durch  das  Verfahren 

der  gegenseitigen  Messungen  erlangt,  wie  in  Fig.  4. 
angedeutet  ist.  Misst  man  von  A  nach  B  den 
Hohenwinkel  a  und  von  B  nach  A  den  Tiefen- 
winkel ß,  so  hat  man  die  Gleichung: 

y  4-(90*'-h«— Ä)-f-(90°— /?—«')  =  180*> 

Mit   der  Annahme   d'  =  d,   und   mit  der 
Gleichung  (6)  hat  man: 


Nach  (3)  ist 


7  =  —  9> 
r    ^ 


damit  wird,  für  Winkelmass: 


= :  i'^) 


(9) 


Nach  diesem  Grundsatz  sind  gegenseitige  (und  womöglich  gleichzeitige)  Höhen- 
messungen  in  grosser  Zahl  zur  Bestimmung  der  Refraktions-Eonstanten  angestellt 
worden.    Einige  Mittelwerte  der  dabei  erhaltenen  Resultate  sind  die  folgenden: 

1751.  Tobias  Mayer  (De  refractionibus  objectorum  terrestrium  etc., 
Gottingen  1751,  §  XII.)  berechnete  aus  franzosischen  Mes- 
sungen:       ib  =  Vs  =  <^»1250 

1792.   Delatnbre  und  Meehain  (Base  du  sjstdme  m^trique,  tome  III 

S.  776)  fanden  im  Mittel .    .    jfc  =  0,1678 

1823.   (?au««  (Berl.  Astr.  Jahrbuch  1826  S.  91) k=  0,1806 

1881.   Struve  (Breitengrad-Messung  in  den  Ostseeprovinzen  Russlands. 

Band  I.  S.  187,  Dorpat  1831) *=  0,1287 

1834.   Beseel  (Gradmessung  in  Ostpreossen  8.  197) ib  =  0,1870 

1849.    Baeyer  (Küstenvermessung  S.  490 — 491)    Küsten  -  Dreiecke 

ib  =  0,1362,  Binnenknd  ib  =  0,1289,  Mittel k=  0,1300 

1858.   Britische  Landes-Aufnahme  {OrdniMnct  trigonametrieal  sturvey, 


«•^^•)|*=1M 


-  "8  g>j ,  im  Mittel   lk=~ 


oder 


*  = 


0,1587 


1870 — 1875.   Preussische  Landes-Aufnahme,  Nivellements  undHohen- 

bestimmungen : 
Erster  Band,  1870,  S.  135,  in  der  Nähe  der  See  0,1292,  im 

Binnenknd  0,1175,   Mittel k- 

Zweiter  Band,  1873,  S.  90 *  = 

Dritter  Band,  1875,  S.  151 k  = 


0,1234 
0,1007 
0,1299 


Durchschnitt  dieser  10  Werte    k^= 


/^ 


X' 


0.1327 


§  120.  Gmndzttgc  der  Theorie  der  trigonometrischen  Hohenmessung. 
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Die  hier  anfgefQhrten  vier  deutschen  Bestimmungen  geben: 

Gau88     ....    Ä;=:  0,1306 
Besad     ....  0,1370 

Baeyer    ....  0,1300 

Landes  -  Aufnahme  0,1 180 

Durchschnitt    k  =  0^1289. 

In  Deutschland  ist  es  Üblich  geworden,  den  von  Gauss  in  Hannover,  also  in 
der  Mitte  von  Deutschland,  gefundenen  Mittelwert  1^=  0,1306  als  mittleren  Refraktions- 
Co^fficienten  anzunehmen.  Dieses  stimmt  auch  nahe  mit  dem  soeben  roh  berechneten 
Durchschnitt,  und  wir  nehmen  daher  in  runder  Zahl: 

Mittelwert    .    .    .    Jb  =  0,13.  (10) 

Die  im  vorstehenden  mitgeteilten  fiinzelwerte  sind  selbst  wieder  Mittelwerte 
aus  grösseren  Beobachtungsreihen,  und  sie  schwanken  nur  etwa  zwischen  0,10  und  0,16, 
und  die  mittlere  Abweichung  vom  Mittelwert  w&re  also  nur  0,015  oder  rund  etwa 
Ein  Zehntel  von  i  selbst. 

Viel  grossere  Schwankungen  erh&It  man  aber,  wenn  man  die  Eifmdwerte  be- 
trachtet, aus  denen  jene  Mittelwerte  bestimmt  sind.  Wir  bilden  hiezu  folgende  Ver- 
gleichung : 


Maximum 

Minimum 

Differenz 

Dehmbre 

k  =  0,5954 

—  0,0070 

0,6024 

Baeyer 

0,2668 

0,0829 

0,1839 

Gauss 

0,2078 

0,1141 

0,3219 

Mittel    0,3694 
Die  grOsste  Abweichung  vom  Mittel  wäre  also  =0,1847,  d.  h.  grösser  als  k  selbst. 
Um  auch  die  durchsdmüüiche  Abweichung  vom  Mittel  zu  veranschaulichen, 
betrachten   wir  im   Folgenden  die  28  Refraktions- Bestimmungen,   welche  Gauss   im 
y Berliner  astron.  Jahrbuch  für  1826",  S.  91,  mitgeteilt  hat. 


k 

k      Jb. 
0,005 

k 

k~km 

0,125 

0,129 

0,009 

0,145 

0,025 

0,116 

+  0,004 

0,146 

0,026 

0,128 

0,008 

0,128 

0,008 

0,086 

-h  0,034 

0,123 

0,003 

0,124 

0,004 

0,164 

-0,044 

0,073 

H- 0,047 

0,158 

0,038 

0,115 

+  0,005 

0,159 

0,039 

0,126 

0,006 

0,109 

-^  0,011 

0,208 

0,088 

0.135 

0,015 

0,122 

0.002 

0,133 

—  0,013 

0,031 

-1-  0,089 

0,145 

—  0,025 

0,060 

+  0,060 

0,111 

-h  0,009 

0,114 

+  0.234 

0,157 

0,037 

+  0,226 

0,106 

1,938 

-+-  0,298 

1,430 

-+-  0,696 

1,938 

-^  0,298 

3,368 

-+-  0,994 

km  = 


3,368 

28 


=  0,120 


^^ 


±0,994 


28 


-  =  ±  0,035 
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Weitere  Entwicklimgeii. 


§  121. 


Der  Mittelwert  0,120  stimmt  nicht  mit  dem  Yon  Qcmss  selbst  berechneten 
Mittelwert  k  =  0,1306,  weil  bei  letzterem  die  verschiedenen  Entfernungen  berficksich- 
tigt  sind.  Es  kam  uns  hier  nur  darauf  an,  die  Abweichungen  A — km  zu  veranschaulichen, 
deren  Durchschnittswert  /j„  =  ±  0,035  ist.  Durch  diese  und  mehrere  ähnliche  Ver- 
gleichungen  kamen  wir  dazu,   anzunehmen,   dass  die  mittlere  Abweichung  der  jeweils 

stattfindenden  Refraktion  von  einem  Mittelwerte,  etwa  k  =  0,13,  etwa  zu  -^^  it  geschätzt 

4 

werden  kann;    und  um  für  überschlägige  Genauigkeits- Schätzungen  einen  Anhalt  zu 

haben,  setzen  wir: 

Mittelwert  k  =  0,13  (1  ±0,25)  (11) 

Mit  dieser  Annahme  und  mit  der  Formel  (7)  kann  man  nun  die  Hohenberech- 
nungen  ausführen,  wie  wir  in  §  124.  zeigen  werden. 


Fig.  1. 
GAgenseltlge  Mesflungen. 


§  121.    Weitere  Entwleklnngen. 

Obgleich  die  in  dem  vorigen  §  120.  entwickelte  Formel  (7)  S.  427  für  die 
meisten  praktischen  Zwecke  ausreicht,  und;  auch  sofort  zu  den  Anwendungen  von  §  122. 
und  §  123.  gebraucht  werden  kann,  haben  wir  doch  noch  einige  weitere  Entwicklungen 
iür  den  Fall  gegenseitiger  Messungen  zu  machen;  und  auch  bei  Beschränkung  auf 
jene  Formel  (7)  S.  427  ist  es  teilweise  erwünscht,  die  im  vorigen  §  120.  angewendeten 
Näherungen  nun  schärfer  zu  begründen. 

In  Fig.  1.  bezeichnet  C  den  Mittelpunkt  der 
zunächst  als  kugelförmig  angenommenen  Erde,  BB^ 
ist  die  Meeresfläche ;  A  und  A'  sind  zwei  Punkte, 
deren  Hohen  über  dem  Meere  bzw.  H  und  H' 
sind.  Die  krumme  Linie  AA  stellt  die  Licht- 
kurve vor,  über  deren  Krümmung  (z.  B.  nahezu 
kreisförmig)  zunächst  noch  keine  Annahme  ge- 
macht werden  soll.  Die  Zenit -Distanzen  in  A 
und  A'  seien  bzw.  =  z  und  =  t\  Die  kleinen 
Winkel,  welche  die  Lichtkurven  AA'  mit  der 
Sehne  A  A!  macht,  nämlich  dz  und  At^,  heissen 
Befrak tions Winkel ,  und  ihre  Summe  Az-^-Asf 
ist  die  gesarate  Refraktion  des  Strahles  AAl, 

Das  geradlinige  Dreieck  CA  AI  liefert  fol- 
gende Gleichung: 

lang — ^^ 

(1) 


CA'— CA 
CA' 


CA 


lang 


A' 


Dabei  ist: 


femer: 


Winkel  A  =  180°—  (z -^  J  z) 
und  Winkel  il'=  180°— (^-h  z/s') 

Summe   ^ -+- A'=  180°  — y 
CA=r-^n  CA'  =  r-^H' 


§  121.  Weitere  Entwickinngen.  481 

Damit  geht  die  Gleichung  (1)  über  in  folgende: 

_  J?L~  •?_   »-  ^^^9  Vg  (e'-^J^  —  z  —  Je) 

IT  -  Ä  =  2r  1^1  +  —^y-)  ««»^y  ^^9 -^ ^  (2) 

Hinreichend  genan  ist: 

2rUmg^=:a  (8) 

also  nach  (2)  nnd  (8): 

fl._g^a(l^g±j:)«a^(^  +  ^'')-(^  +  ^^)  (4) 

Das  geradlinige  Dreieck  CAA*  giebt  die  Winkelsamme: 

y  -+- 180«—  {z-j-Az)'h  180°  —  (ir'  H-  z/ät')  =  180«  (5) 

oder:                                  zlxf -h  Ji5'=  y-h  180«— (5-f-/)  (6) 
Nnn  wird  der  Refraktions-Co^ffident  k  eingeführt  durch  die  Annahme: 

Az-hAsf=zky  (7) 

und  weiter  soll  die  Annahme  gemacht  werden,  dass  Az  und  Az'  gleich  seien,  also: 

Az=A/=.^ky  (8) 

Mit  Hilfe  der  Gleichung  (5)  kann  man  die  Gleichung  (4)  zweifach  umformen, 

indem  man  entweder  if  -\-  Atf  oder  z  -h  Az  eliminiert.    Im  ersten  Falle  nimmt  man 

aus  (5): 

/  +  J/  =  180«  +  7  —  (£f  -h  z/r) 

und  damit  giebt  (4): 

und  dementsprechend  findet  nuin  auch: 

H-H'  =  a(l+?-^^)eotg(^^J^--l) 
and  mit  Bflcksicht  auf  (8)  bildet  man  danuu  zwei  neae  Formen : 


(9) 


(10) 


(11) 
(12) 


Aus  (5)  und  (8)  bildet  man: 


y 

und  dieses  in  (11)  und  in  (12)  gesetzt,  giebt  flbereinstimmend : 

/—z 
2  ("' 

Diese  letzte  Gleichung  (14)  zeigt,  da.«»  man  bei  gegenseUigen  Messungen 
(z  und  sf  gemessen)  den  Hohen -Unterschied  R*  —  if  findet,  ohne  die  Refraktion  zu 
kennen;  es  i^it  aber  dabei  die  (zweifelhafte)  Annahme  gemacht,  dass  Az  nnd  Ai^ 
gieidi  seien. 


ir-H  =  a(l+?-^'^Umg 


4da 


Weiteiv  Rntwicklnngen. 
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Kür  fiNaHti)ifo  Messunjcon  haben  wir  die  Formeln  (11)  und  (12),   welcbe  beide 
im  wo««ntlichon  dassolbi'  9t^n,    Setit  man  H  —  H  =  kt  so  hat  man  hierans: 


*  =  a (l  +  -^  J-^^)  tolg ['-^  r) 
S<»tit  man  hier  wiinier  nach  (8):  y  =       nnd  s  =  90®  —  a,  so  wird: 


(15) 


»^^9 


l- 


l-k 


.  ')= 


J 


s  (  1  —  *      \ 

a  twßg  I  o  +   ^      *  1 
=  a  (Atta  a  -•-  — s —  «? 


2r 


Dwv^i^it  i$l  wi«\l«r  im  WK^miUielien  di«s«lbe  Formel,   wie  (7)  §  120L  & 


IVii  KtMT^klioftjd^ftkUvr  1 1 


^'^^\   welcher  der  MitteüiOhe   ^ 


$|krklkt..  k;um  «km  kmIi  der  Hilf^tsdet  :^  (10]  des  A»haiijr»  berscksäebtieeB. 


(16) 
7  als 

cwt- 


l^ij^lHHr  IttWw  wir  ^Ke  Eide  ak  IwtrHvrmic  aafv^hMswieB .   v»l  flr 
tN"«  |ß«^aQP^r  Att:sivWt;r%9ar  lauui  wMt»  eiste  ^^^-he  Aawahiae  ^eltea  lidssm.    Ftr  die  Ei\le 

XM  «^uueik  ain^wil  Htiun  ^ftuta  ia  f«»ierZaU: 


r  :=r  «:^H»L^  Xeiw   wi«r  =  «.S^MH 


:7> 


>V<»«  wiix  ^iaapf^^^rai  ecvew  Wr^ivrsi^ew  Tt»I  >Ser  firie  ia  ^ne  las.   w  ^  is 

;s?v*V.Hf  w:»>d  wa«.'^  ^«Nvl>fv»fi»f«  Rx-i'xfy?!?»  t'*r?vi>^^'w  Ktxt'witi^««  iujl  Fir  Iv^ci^v^ 
U»>JL  »x^  iec  M  :»%>v^fv»f  #ä3<>%  Istt  vuz  «ifa  «Girier«!  KriTfjiri;«:^ijrid»e»»r 

t*»A  w^l  iirtew  M':t35fiNi»«n  >:3st  ^  TATfCt  S^  n*"- — «1-^  ir  xrt^rfai  At^suvi  Vce^^äin«. 

«     ^     «.     «  ^ 

tmt  wr-t  »  fft^'^rni    iVts/o:  BUoii»;   pi»'*tin  w><rtK!i.     rnr^-jÄ-di^  j?jÖwi  wt. 


r«»* 

-'*r  j^r. 

*-/   •  w  JCioir« 

^  Sr'äsria 

■1— II  ifl»  -  jzuJhwtf>iH*^ 

Jejunal: 

» 

•  =  W'' 

»^" 

i.i(»9iitt 

f  ?cr.5*t'.' 

f.  S.'*^ 

T.  :mH:r' 

l-^^-^i 

i.Ä&iS 

Äi^ 

foli^**»f 

i.  y.  --:> 

f.?*r^*^ 

f.i<'<**» 

f.Ä§:* 

•3* 

i.Hi^^.^ 

>.  <ii.a^ 

f.iV*^i?* 

».-»♦»r^    . 

f.iosir 

■RM 

f.5»-Si 

>.?<.&»'»/ 

K-^j?:« 

>.->  Sl^ 

T.i<l5ö5 

^- 

t.-su-f   « 

».^»»d-* 

i.i<iS<i 

-»»^H'^JS 

f.JMSiJi^ 

44,  U 

j.S'di» 

».^i5    " 

». '*<u?»':»i 

»\>'5.i;i 

i^iSTTS 
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Wenn  es  sich  darum  bandelt,  die  Änderung  der  Erdkrfiinmung  zu  berück- 
sichtigen, Überhaupt  wenn  man  nach  den  genaueren  Formeln,  z.  B.  (15)  rechnen  will, 
so  wird  man  besondere  Hilfstafeln  für  die  jeweiligen  Verhältnisse  anzulegen  haben, 
auf  welche  wir  hier  nicht  eingehen  können. 


§  122.  Anwendungen  auf  die  Meeresfläehe. 

Hohenwinkel-Messungen  in  Beziehung  auf  das  Meer  geben  manche  Anwendungen 
unserer  bisher  entwickelten  Formeln.  Obgleich  diese  Anwendungen  zum  Teil  rein 
seemännischer  Art  sind,  und  den  Feld-  und  Landmesser  nicht  berühren,  wollen  wir 
doch,  der  Vollständigkeit  wegen,  das  Wesentlichste  hieyon  hier  vorführen: 

Zur  See  braucht  man  für  astronomische  Hohenmessung  ausser  der  Befraktion 
und  der  Parallaxe  noch  die  Kimmtiefe  y  um  gemessene  Hohen  auf  wahre  Hohen  zu 
reduzieren.  Der  Seemann  misst  nämlich  z.  B.  eine  Sonnenhohe  mit  dem  Sextauten 
als  kürzesten  Abstand  des  Sonnnen-Ober-  oder  -Unterrandes  von  der  Kimm,  d.  h.  von 
der  Begrenzungslinie  zwischen  Wasser  und  Luft. 

Indem  wir  die  Grundformel  der  trigonometrischen  Hohenmessung  nach  (7) 
§  120.  S.  427  vornehmen,  nämlich: 

h  =  atanga-^—ä — «^  (1) 

finden  wir  daraus  die  Kimmtiefen-Formel  in  folgender  Weise: 

In  Fig.  1.  betrachten  wir  die  Ziel-Linie  AB 
von  einem  Punkte  A,  welcher  die  Hohe  h  über 
dem  Meere  hat,  nach  der  Kimm  B,  d.  h.  eine  das 
Meer  in  B  berührende  Licht -Linie,  welche  in  A 
den  Tiefenwinkel  t  hat.  Wendet  man  hierauf  die 
Grundgleichung  (1)  zweifach  an,  nämlich  zuerst  für 
die   Zielung  von  A  nach  B,    und  dann   für  eine 

fingierte  Messung  von  B  nach  A,  so  erhält  man  zwei  Gleichungen: 

1— * 


Flg.  1. 
Kimmtiefe. 


/-C:::^ 


von  A  nach  B:         —  h  =  a  tang  ( —  t)  -h 

l ic 

von  B  nach  Ai         -\-h  =  a tang 0 -h  — ^  —  «^ 

Die  letzte  Gleichung  giebt  die  Sehweite: 


a2 


'-/^ 


(2) 
(3) 

(4) 


Nimmt  man  den  Frdhalbmesser  r  —  6370000'"  und  den  Refraktions-Coöfficienten 
A;  =  0,13,  so  erhält  man,  für  a  und  h  in  Metern: 

a  =  3826,7  Yh  (5) 

Damit  ist  folgendes  berechnet: 


öhe  h 

Sehweite  a 

Höhe  h 

Sehweite  a 

Höhe  h 

Sehweite  a 

0- 

0,0*" 

6- 

9,4*" 

30" 

21,0*" 

1 

3,8 

7 

10,1 

40 

24,2 

2 

5,4 

8 

10,8 

50 

27,1 

3 

6,6 

9 

11,5 

100 

38.3 

4 

7,7 

10 

12,1 

500 

85,6 

5 

8,6 

20 

17,1 

1000 

121,0 

lan,  Handb.  d.  Yermefls 

angikunde. 

8.  Aufl.    II.  Bd. 

28 

4a4 


AnwendmigeD  fGr  die  Meeresflftche. 


S  l^' 


Die  Formel  f&r  die  Kimmtiefe  findet  man,  wemi  man  (2)  und  (3)  subtrahiert, 

dieses  giebt: 

*Zk  =  a  iang  t 

irod  dieses  mit  (4)  xnsammen  genommen ,  ingleicb  mit  tang  t  =  — ,   g:iebt : 

«=2e/^ys  (6) 

Setzt  man  wieder  r  =  6370000-,  and  i=:0,13»  ao  giebt  die  Formel  (6): 

i  =  107,8"  Yh  (7) 

Hiemach  ist  Folgendes  berechnet: 

Hohe  h    Kimmtiefe  i  Hohe  h    Kimmtiefe  t  Hohe  h    Kimmtiefe  t  H6he  h    Kimmtiefe  t 


0- 

O'  0" 

5- 

4'  1" 

10« 

5'  41" 

50- 

12^  42" 

1 

1'  48" 

6 

4'  24" 

15 

^  58" 

60 

ly  55" 

2 

2^  32" 

7 

4'  45" 

20 

8'  2" 

70 

15'  2" 

3 

3'  7' 

8 

5'  5" 

30 

y  W 

1  80 

16'  4" 

4 

3'  36" 

'   9 

5'  23" 

40 

11'  22" 

90 

\r    3" 

5 

4'  r 

10 

5'  41" 

1  100 

17  58" 

Ausführlichere  Tafeln  dieser  Art  enthalten  die  nantisehen  Werke  (i.  B.  Dornte, 
nautische  Tafeln,  Berlin  1874,  S.  73.) 

Das  Vorstehende  gilt  nur  fnr  die  freie  Kimm.  Die  Kimm  yot  einem  Strande 
erscheint  tiefer,  sofern  nicht  etwa  der  Strand  hinter  der  Kimm  anffcaucht,  d.  h.  selbst 
schon  weiter  als  die  Sehweite  fOr  freies  Meer  entfernt  ist. 

Ist  man  gen4)tigt,  eine  Kimm  zu  benntien,  welche  sich  nicht  gegen  den  Him- 
mel, sondern  gegen  Land  abhebt,  so  wird  man 
inerst  überlegen,  ob  man  die  Strandlinie  wirk- 
lich sieht  oder  ob  sie  sich  hinter  der  Kimm  be- 
findet, und  hiezn  dient  die  Formel  (5)  mit  der 
m^pMagm  TaMi»  der  Sehweite  (S.  433). 

DcR  TlflAnm^rf  t  fi^  mtm  Hhihi^  mhe^ 
einem  Strande  in  der  Entfernung  s  bekommt 
man  nach  Andeutang  yod  F^.  2.  ebenfalls  ans 


Flg.  2. 
Stnndtiefe. 


der  Grundgleichung  (1),  nämlich: 


tefi^(— f)  = 


~-h  =  8iang(-f)  + 


gesetzt^  giebt  die  Auflösung 


2r 


8  ^        2r    ^ 


(%^P=8.H878) 


(8i 


Beispielshalber  berechnen  wir  hiernach  fOr  A  =  4' 


«==  1*- 
2*- 
4*- 
6*- 
7,7' 


t  =  13'  59" 
7  21" 
4' 23" 
3' 42" 
3'  36"  (freie  Kimm.) 


§  123. 
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Endlich  kann  man  noch  die  Beobachtung  der  Kimmtiefe  t  von  einem  Funkte 
aus,  dessen  Höhe  h  bekannt  ist,  dazu  benützen,  um  den  Befraktions-Goöfficienten  k  zu 
bestimmen,  denn  die  Gleichung  (6)  l&sst  sich  so  auflösen: 

Man  wird  die  Hohe  h  möglichst  gross  nehmen,  also  etwa  von  einem  Berge  in 
der  Nähe  des  Meeres,  dessen  Hohe  h  man  zuvor  nivelliert  hat,  den  Tiefenwinkel  nach 
der  See  messen. 

Solche  Bestimmungen,  überhaupt  Ziel-Linien  über  das  Meer  geben  im  allgemeinen 
einen  etwas  grosseren  Wert  k  als  Beobachtungen  über  Land.  (Über  See  etwa  k  =  0,16, 
über  Land  0,18.)  Dieses  würde  zur  See  einer  schwächeren  Temperatur-Abnahme  nach 
oben  entsprechen  als  zu  Lande  (vgl.  §  128. — 129.),   was  an  sich  wahrscheinlich  ist 


§  123.  Hilfstafeln  fOr  trigonometrisehe  Höhenmessnng. 

Ausser  den  kleinen  Zahlen-Tabellen,  welche  bereits  auf  S.  483  und  S.  484  mit- 
geteilt sind,  haben  wir  für  den  praktischen  Gebrauch  eine  Anzahl  von  grosseren  Tafeln 
berechnet,  und  im  Anhang  auf  S.  [9]  bis  [12]  zusammengestellt. 

Zur  Erklärung  dieser  Tafeln  nehmen  wir  zuerst  die  einfache  Grundformcl  (7) 
§  120.  S.  427  wieder  vor,  nämlich: 


l  —  k 


^      (1) 


h  =z  atang a  -t-  „- 


(2) 


h  =  atanga  ,      ^^ 

oder: 

a^k 

2r 
Dieser  Gleichung  entspricht 
die  nebenstehende  Fig.  1.  Hier 
ist  A  E  die  krumme  Erdober- 
fläche, AH  die  Horizontale,  AB 
die  krumme  Lichtbahn  und  AJff 
die  Tangente  der  Lichtbahn;  folg- 
lich ist: 

Erdkrümmung  EH  =  g- 

ifi^k 


Flg.  1. 
Erdkrämmung  und  Befraktlon. 


B-^ 


Refraktion 


BJ5'  = 


2r 


folglich : 


HB  =  a  fang  a  (genähert) 
EB=^h  =  HB  +  EH—BB  entsprechend  Gleichung  (2). 

Wir  haben  nun  zuerst  auf  Seite  [9]  des  Anhangs  die  beiden  Teile  ^  und  — 

1 jfc 

der  Formel  (2)  und  die  Differenz     „-:7-  tfi  in  einer  Tafel  ausgerechnet  und  auch  den 


2r 


ak 


Refraktionswinkel  6=  ^   q  entsprechend  Fig.  3.  §  120.  8.  426  beigegeben. 

Wenn  ein  entfernter  Punkt  unter  dem  Hohen winkel  0°  erscheint,  so  liegt  er 


höTier  als  der  Standpunkt,   nämlich  um  den  Betrag 
diesen  Wert  die  .Horizont-Korrektion''. 


1 


2r 


a^,   deswegen  nennt  man 
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Die  Zahlenwerte  von  Seite  [9]  sind  abgerundet  gegeben,  weil  es  sich  hier  nur 
am  Gewinnung  einer  Übersicht  handelt.  Diese  Zahlen  werte,  und  namentlich  die  Be- 
fraktions Winkel  ^,  dienen  zu  Genauigkeits- Schätzungen ;  man  sieht  z.  B.  auf  Seite  [9], 
dass  für  eine  Entfernung  auf  30  Kilometern  der  Refraktionswinkel  =  1'  3"  ist; 
wenn  man  also  nach  (11)  §  120.  S.  430  annimmt,  dass  die  Refraktion  um  25 o/^  un- 
sicher ist,  so  hat  man  ffir  30^  rund  +15''  Unsicherheit  des  Höhen  winkeis  anzu- 
nehmen, u.  s.  w. 

Schärfere  Zahlen  werte  sind  auf  Seite  [10]  und  Seite  [11]  gegeben,  wovon  An- 
wendung im  nächsten  §  124.  gezeigt  werden  soll. 

Mit  A;  =  0,13  und  logr=  6.80489  hat  man  zu  Seite[9]~[ll]  folgende  Zahlenwerte : 
Korrektion  für  Erdkrümmung  |-    =  0,078357  (  j^-q)^    »       log    x-  =  2.89408—10 


Korrektion  für  Refraktion        ^    =  0,010186  f,-^        ,      log~-    =2.00802—10 

2r  \1000/  ^  2r 

Gesamt-Horizont-Korrektion  -^«2=0,068171  [-^rj      ,      log  =2.83360—10 

Refniktionswinkel  ö  =  |  -  a  t=  2.1011"    (t^)^    .      1^9  ^  =  7.32245—10 

Endlich  haben  wir  noch  auf  Seite  [12]  eine  trigonometrische  Hohentafel  für  ganz 
roh  genäherte  Bestimmungen  mitgeteilt,  welche  zu  manchen  überschläglichen  Schätzungen 
gebraucht  werden  kann. 

Es  sind  dabei  andere  Werte  r  und  k  zu  Grunde  gelegt,  als  bei  unseren  übrigen 
Tafeln;  es  ist  nämlich  für  Seite  [12]: 

r  =  6365000      und      jfc  =  0,16; 

und  zwar  beziehen  sich  diese  Annahmen  auf  die  libysche  Wüste,  für  welche  die  frag- 
liche Tafel  zuerst  bestimmt  war.  Bei  der  geringen  Genauigkeit,  von  welcher  hier 
überhaupt  nur  die  Rede  ist,  ist  dieses  ziemlich  gleichgültig. 

Ein  zweiter  mittelbarer  Gebrauch  der  fraglichen  Tafel  Seite  [12]  besteht  darin, 
dass  man  damit  aus  gegebener  Höhe  h  und  gemessenem  Hohenwinkel  a  rasch  die  Ent- 
fernung a  bestimmen  kann. 

Natürlich  sind  solche  Bestimmungen  sehr  unsicher,  allein  sie  können  wenigstens 
dazu  dienen,  bei  flüchtigen  Aufnahmen,  z.  B.  auf  Entdeckungsreisen,  gemessene  Hohen- 
winkel  und  die  zugehörigen  nur  näherungsweise  bekannten  Entfernungen  in  Einklang 
zu  bringen,  und  es  kann  eine  grossere  Zahl  von  Hohenwinkeln  bei  solchen  flüchtigen 
Aufnahmen  wesentlich  bei  der  Situations-Konstruktion  mitwirken. 

Zur  See  ist  diese  Methode  sehr  gebräuchlich,  man  misst  dabei  vom  Schiff  aus, 
also  in  bekannter  Hohe  h  über  dem  Meeresspiegel  die  Tiefenwinkel  nach  verschiedenen 
Punkten  der  Grenzlinie  zwischen  dem  Wasserspiegel  und  der  Küste. 

Zu  Lande  ist  die  Methode  weniger  wertvoll,  weil  die  Hohen  h  nicht  ebenso  wie 
zu  Schiffe  bekannt  sind,  doch  lässt  sich  in  der  oben  angedeuteten  Weise  diese  Methode 
auch  zu  Lande  verwerten. 

In  solchen  Fällen  kann  man  indessen  auch  rein  graphische  Bestimmungen  an- 
wenden; und  wir  haben  hiezu  ein  Diagramm  konstruiert,  welches  in  seinen  Haupt- 
linien durch   Fig.  2.  S.  437   veranschaulicht   ist.     Die  geraden  Linien   entsprechen 
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hiebei  den  Werten  a  Umg  a,  nnd  die  unten  hägetügta  Kurve  giebt  Doch  die  Korrelction 
-g —  o*  für  ErdkrOmmnng. 

Flg.  1. 
DUgnmin  t&r  trlgononHIrtiohs  HUeo. 
HodzODUl-HlugUb  =  1:»000(».    Heh«D-l[u»(d> 


Der  HoriEontAl-Hassstab  von  Fig.  2.  ist  l :  6CK)  000,  der  Hshen-Hossstab  1 :  10000; 
man  entDimmt  daraus  i.  B.,  dass  fQr  die  Distanz  30  Kilometer  und  den  Höbenwinkel 
0°  40*  die  Höbe  AB  =  410^  betiftgt,  in  (^nBgender  Ubereinatimmang  mit  der  Tafel 
Seite  [12]  des  Anhangs,  welche  408-  giebt. 


!^  124.  Einseitige  Höiieii'BestimiBniig  mit  mittlerer  Befraktion. 


:   einhche  Grandforraet  (7)  §  120. 
h  =  a  lang  a+    n  ~  *° 


(1) 


Damit  bekommt  man  den  Höhen-Unterschied  zwiacben  der  Femrohrmittc  dies- 
seits, und  dem  Zielpunkt  jenseits. 

In   vielen  Fallen    hat   man    eine   Instramenten-  ^V.-  >- 

hohe  i  und  eine  ZielpnnktshChe  t  zd  berflcksicbtigen; 
wenn  nach  Fig.  1.  die  Femrohrmitte  die  Hebe  >  über 
dem  eigentlichen  Firpankte,  i.  B.  Ober  einem  trigono- 
metrischen Signalstein  hat,  nnd  wenn  der  Zielpunkt 
die  Höbe  t  über  dem  jenseitigen  Fiipunkt«  hat.  so 
kommt  zu  der  Formel  (1)  noch  die  Reduktion  i  —  t 
binzD,  und  man  bat  dann  nach  Fig.  1.: 


h  =  atwtga+  ■ 


2r 


(2) 
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Wenn  hier  a  ,  i  und  e  mit  algebraischen  Vorzeichen  richtig  behandelt  werden 
(+ a  fftr  Höhenwinkel,  — a  f&r  Tiefenwinkel  n.  8.  w.),  so  bekommt  man  aach  h 
immer  von  selbst  richtig,  nämlich  h  positiv,  wenn  der  jenseitige  Pnnkt  über  dem  dies- 
seitigen Punkte  ist,  n.  s.  w. 

Die  Entfernung  a  soll  trigonometrisch  bestimmt  sein ;  vielleicht  kann  man  log  a 
geradezu  aus  den  Triangulierungs-Berechnungen  entnehmen,  in  anderen  Fällen  muss 
man  es  aus  den  Coordinaten  berechnen.    Wir  wollen  fOr  letzteres  ein  Beispiel  hersetzen: 

Es  handelt  sich  um  eine  Hohenmessung  von  Karlsruhe,  Polytechnikum,  nach 
der  Durlacher  Warte;  folgendes  sind  die  gegebenen  Coordinaten  und  die  darauf  ge- 
gründete (nach  S.  192  zu  führende)  Entfemungs-Berechnung : 

y  X 

Karlsruhe,  Polytechnikum,  PfeUer  .     .        +3508,36  4-53046,50 

Durlacher  Warte,  Signalkugel      .    .    .        —1892,36  +54452,14 


log  5400,72 
log  1405,64 


Differenzen        +5400,72  —    1405,64 

o!oi4 £1  j  ^^  "^  =  ^'^^^ ^^  "*  =  ^^^•'^*' 

3.147  874 


0.584  578 

Nun  habe  man  mit  einem  Theodolit,   der  auf  dem  Pfeiler  des  Polytechnikums 
stand,  nach  der  Signalkugel  den  Hohen winkel  gemessen: 

a  =  +  1«  26'  18" 

damit  wird  berechnet:  log  a  '  3.746  690 

log  lang  a     8.399  828 


log  a  lang  a 


2.146  518  rt  taug  o  =  + 140,13- 


Hiezu  nimmt  man  aus  der  Hilfstafel  S.  [10]  des  Anhangs,  mit  a  =  5580  den 

\ jt 

Wert  —^-    a*  =  2,12",  oder  wenn  man  statt  a  selbst,  den  log  a  näher  zur  Verfügung 
2r 

hat,  nimmt  man  aus  der  Hilfstafel  S.  [11],  mit  toj7a  =  3.747,  den  Wert  2,13-,  hin- 
reichend übereinstimmend  mit  dem  ersteren ;  wir  haben  also  nun . 

atanga  = -f  140,13" 


2r 


02  =  +     2,12 


142,25- 

Nun  kommen  noch  die  Beduktionen  i  und  £r;  es  ist  in  unserem  Falle  't  =  0,27- 
die  Höhe  des  Theodolit-Femrohrs  über  dem  Pfeiler  des  Polytechnikums,  und  z  =  2,11- 
die  Hohe  der  Signalkugel  über  dem  PfeUer  auf  der  Durlacher  Warte,  man  erhält  also 
die  von  Pfeiler  zu  Pfeiler  gerechnete  Höhe  h  im  ganzen  so: 

atanga  =  +  140,13- 
\  —  k 


2r 


o»  =  +     2,12 


+ 142.25 
t  =  0,27-      z  =  2,11-      giebt  %  —  z     =  —     1,84 


Ä  =  +  140,41-  (3) 


§  124.  Einseitige  Hohen-Bestimmang  mit  mittlerer  Refraktion.  ^  439 

d.  h.  die  Oberfläche  des  Pfeilers  aaf  der  Darlacher  Warte  liegt  um   140,41**  hoher 
als  die  Oberfläche  des  Pfeilers  auf  dem  Karlsruher  Polytechnikum. 

Wenn  in  dem  yorstehenden  Beispiele  der  Höhenwinkel  a  negati?  wäre  und  alles 
andere  wie  zuvor,  so  würde  man  folgende  Rechnung  haben: 

a  =  — 1*'26'18"  atanga   =—140,13- 

1  —  k 

i-    *a2=-h     2,12 
2r 

—  138,01  ~ 
t  =  0,27-      e  =  2,11-      giebt  i  —  e     =  —     1,84 


Ä  =  — 139,85- 
Der  jenseitige  Punkt  wäre  139,85-  tiefer  als  der  diesseitige  Punkt. 

Genauigkeit, 

Um  zu  überlegen,  welche  Genauigkeit  eine  HOhen-Bestimmung  von  der  Art  der 
vorhergehenden  haben  mag,  hat  man  drei  Fehlerquellen  zu  betrachten: 

1)  Fehler  der  Entfernung  a. 

2)  Fehler  des  Hohenwinkels  a. 

3)  Fehler  der  Refraktion  k. 

Die  entsprechenden  Hohenfehler  wollen  wir  mit  dha  *  dha  und  dht  bezeichnep, 

und  dann  ist  zunächst  nach  (1): 

1 jt 

dha  =  d  a  lang  a  +  2  a  d  a  —^ —  (4) 

Hier  ist  das  zweite  Glied  wohl  immer  verschwindend  klein,  und  wenn  man  es 
mit  trigonometrisch  bestimmten  Entfernungen  a  zu  thun  hat,  so  ist  der  Fehler  da 
auch  fast  immer  so  klein  (jedenfalls  kleiner  als  1-),  dass  auch  das  erste  Glied  von  (3) 
so  gut  wie  unschädlich  bleibt,  denn  die  Höhen winkel  a  selbst  sind  im  freien  Lande 
auch  immer  klein,  und  auch  bei  Gebirgs-Aufnahmen  selten  10^.  (Bekanntlich  werden 
die  Höhenwinkel  nach  Augenmass  vom  Unerfahrenen  stark  fiberschätzt.) 

Wenn  wir  hiernach  den  Entfernungsfehler  da  bei  trigonometrisch  bestimmten 
Entfernungen  im  allgemeinen  als  unschädlich  für  die  Höhen-Bestimmungen  ansehen 
können,  so  führt  diese  Überlegung  umgekehrt  dazu,  dass  auch  ziemlich  mangelhafte 
Entfernungen  immer  noch,  wenn  nicht  zu  sehr  guten,  so  doch  zu  brauchbaren  Höhen- 
Bestimmungen  benützt  werden  können. 

Aus  eigener  Erfahrung  können  wir  die  württembergische  trigonometrische  Höhen- 
Aufnahme  auf  Grundlage  der  lithographierten  Flurkarten  in  1 :  2500  anfQhren. 

Jeder  Flurkartenpunkt,  z.  B.  Markstein,  konnte  als  Standpunkt  genommen 
werden;  die  Coordinaten  solcher  Standpunkte  wurden  von  uns  nach  dem  Verfahren 
abgemessen,  das  froher  in  §  18.  S.  49,  Fig.  3.  beschrieben  ist;  und  die  so  abgemessenen 
Coordinaten  mit  anderen  geradezu  trigonometrisch  bestimmten  Coordinaten  (z.  B.  von 
Kirchtürmen  u.  s.  w.),  sowie  auch  unter  sich,  zu  Entfemungs-Berechnungen  verbunden. 

Schätzt  man  den  mittleren  Fehler  der  aus  den  Messtisch- Aufnahmen  in  1 :  2500 
abgemessenen  Coordinaten  zu  1  —  2-,  so  findet  man  bei  der  Kleinheit  der  Höhenwinkel 
(fast  immer  unter  b%  dass  keine  erheblichen  Höhenfehler  hieraus  entstehen,  wie  auch 
der  Erfolg  bestätigt  hat. 
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Man  kann  sogar  noch  viel  weniger  genaae  Entfernungen,  z.  B.  Abmessungen 
ans  topographischen  Eu*ten  in  1:25000,  oft  mit  Vorteil  zu  trigonometrischen  Hohen 
benützen,  wenn  man  nur  kleine  Hohen winkel  hat,  oder  überhaupt,  wenn  man  die  auf- 
zuwendenden Mittel  mit  dem  zu  erreichenden  Zweck  in  richtige  Beziehung  bringt. 

Um  die  zweite  Fehlerquelle,  die  Ungenauigkeit  der  Hohen  winkel -Messung,  zu 
beurteilen,  hat  man  das  Hauptglied  a  tang  a  der  Formel  (1)  nach  a  zu  differentiieren. 
Dieses  giebt: 

dÄ„  =  ^  (5) 

Wegen  der  Kleinheit  von  a  wird  man  aber  den  Nenner  cos^a  =  1  setzen  dürfen, 
und  damit  wird  hinreichend  genau : 

da'* 
dha  =  ada      oder      =  a     ,j-  (6) 

wenn  cla"  ein  Winkelfehler  in  Sekunden  ist. 

Wenn  wir  bei  unserem  vorstehenden  Beispiele  Karlsruhe — Durlach  den  Hohen- 
winkel  a  etwa  mit  einem  mittleren  Fehler  da  =  +5"  gemessen  haben,  so  giebt  das 
bei  einer  Entfernung  a  =  5581*  einen  Fehler: 

dK  =  im''^J^^  =  ±0M'  (7) 

Solche  Fehlerschätzungen  können  jederzeit  ebenso  wie  bei  trigonometrischen 
Lage-Messungen  gemacht  werden. 

Zur  dritten  Fehlerquelle  der  Refraktion  übergehend,  halten  wir  uns  an  die 
früher  bei  (11)  §  120.  gemachte  Annahme,  dass  der  mittlere  Fehler  der  Refraktion 
gleich  einem  Viertel  der  Refraktion  selbst  ist. 

Nun  ist  nach  der  Hilfstafel  Seite  [9]  des  Anhangs  bei  5,6^"  Entfernung  der 
Refraktionswert : 

^  rund  =  0,3"»,    also    dhi  =  ~r%~  "i^d  =  0,1"*  (8) 

2r  4  2r 

und  diese  runde  Schätzung  mag  hier  genügen. 

Dann  hat  man  nach  (7)  und  (8)  zusammen: 

dha,k  =  y%i¥^  4-  0,102  =  ±  0,17« 

Dieses  wäre  der  mittlere  Fehler  des  oben  bei  (3)  berechneten  Hohen-Unterschiedes 
140,41*",   und  man  wird  hiernach  schreiben: 

h  =  140,41  ±  0,17-  (9) 

Diese  Fehlerschätzung  kann  auch  zu  einer  Vergleichung  mit  einer  Nivellierung 
führen:  Hätte  man  jene  Entfernung  von  5,6^  nivelliert,  oder  mit  unvermeidlichen 
Umwegen,  statt  dessen,  etwa  9''",  und  nimmt  man  einen  mittleren  Nivellierungsfehler 
von  ±  5"*"*  für  1*"  an,    so  wird: 

Mittlerer  Nivellierungsfehler  =  5-»  V^  =  15"""  (10) 

Dieser  Wert  (10)  ist  nur  etwa  der  zehnte  Teil  des  trigonometrischen  Hohen- 
fehlers  (9).  Aber  andererseits  ist  dieser  Genauigkeits- Vergleichung  eine  Arbeits- 
Vergleichung  gegenüber  zu  stellen :  Die  Messung  des  Hohenwinkels,  einschliesslich  der 
Hohenberechnung  ist  eine  Arbeit  von  höchstens  einer  Stunde,  die  Nivellierung  wäre 
mindestens  eine  Tages- Arbeit. 
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§  125.  Hohenmessiing  ans  einem  Zwtschenpnnkte, 

Wenn  von  dnem  Standponkte  die  Höhen  h  und  h'  zweier  Zielpunkte  bestimmt 
werden,  so  ist  der  Höhen-Unterschied  der  letzteren  =  Ä  —  h\  Wenn  nun  beide  Mes- 
sungen nahezu  gleichzeitig  gemacht  wurden,  so  ist  es  gerechtfertigt,  anzunehmen,  dass 
der  Befraktions-Coefficient  bei  beiden  Messungen  derselbe  war,  dass  also  in  dem  Höhen- 
Unterschied  h  —  h'  nur  die  Differenz  der  beiden  Refraktionsfehler  eingebt  Es  lässt 
sich  das  schon  daraus  schliessen,  dass  alle  die  Refraktion  hauptsächlich  beeinflussenden 
Umstände,  nämlich  Temperatur  und  Druck  der  Luft,  für  beide  Messungen  dieselben 
sind,  wir  werden  aber  in  der  Theorie  der  Strahlenbrechung  (§  128.)  diese  Annahme 
noch  näher  begründet  finden,  namentlich  weil  der  Wert  k  von  dem  Höhen winkel  selbst 
(z.  B.  ob  der  Höhenwinkel  positiv  oder  negativ  ist)  nahezu  unabhängig  ist. 

Wir  betrachten  zuerst  eine  einfache  Messung,  und  haben  hiefür  die  Formel: 

Äi  =  Ol  tang  a,  4-  -^^-  —  -^— 

Nach  den  Betrachtungen  des  vorigen  §  124.  findet  sich  der  mittlere  Fehler  ^ft| 
als  Funktion  des  mittleren  Fehlers  dai  von  a\  und  des  mittleren  Fehlers  /ik  von  k, 
(indem  der  Fehler  von  a  vernachlässigt,  und  «i  als  sehr  klein  behandelt  wird): 


dh,  =  j/(a,Ja,-^\  (?4^|*)"*  (1) 

Für  eine  zweite  Messung  h^  gilt  eine  ähnliche  Formel,  und  unter  Voraussetzung 
gleicher  Refraktionsfehler  J  k  erhält  man  für  den  Höhen-Unterschied  h^  —  ^2  folgen- 
den mittleren  Fehler: 

«  =  /(«,  JoO«  +  («8  ^)«  +  {^^'^^--'f  (2) 

Man  kann  also  unter  dieser  Voraussetzung  sich  von  dem  Refraktionsfehler  teil- 
weise unabhängig  machen,  wenn  man  sich  so  aufstellt,  dass  die  zwei  Punkte,  deren 
Höhen-Unterschied  man  bestimmen  will,  möglichst  gleich  weit  entfernt  sind,  und  es 
wird  durch  ^Iche  Höhenmessung  au.i  einem  Zwischenpunkte  die  Genauigkeit  der  Re- 
sultate wesentlich  erhöht. 

Wir  nehmen  beispielsweise  an.  dass  der  mittlere  Fehler  beider  Höhenwinkcl 
-J«!  =  zio2  =  ih  S"  sei,  und  wenn  ^k=.  ^Uk^^  0,0325  genommen  wird,  so  giebt  die 
Gleichung  (2),   mit  logr=z  6.80489,  folgendes: 


m  =  yo,0005876  (ay^  -h  Og«)  -h  0,000006485  (a^a  —  022)2  (3) 

wobei  m  in  Metern,  dagegen  ai '  und  a^  in  Kilometern  genommen  ist. 
Es  wurde  hiemit  folgende  Tafel  für  m  berechnet: 
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Höhen  rnessuQg  aus  einem  Zwischenpanktc. 


§  125. 


Mittlerer  Fehler  der  triganametriechen  HÖhenmeasung  atis  einem  Zwischenpwnkiey 

für  den  mittleren  Winkelfehler  z/  a  =  +  5". 


oder 

«2 

0*" 

l*« 

2*« 

—  j 

3*« 

4»» 

• 

5*« 

6** 

7*" 

gft» 

9*» 

10*" 

12*" 

0** 

0,00 

0,02 

0,05 

0,08 

o,n 

0,14 

m 

0,17 

0,21 

0,25 

0,30 

0,35 

0,47 

|»m 

0,02 

0,03 

0,05 

0,08 

0,11 

0,14 

0,17 

0,21 

0,25 

0,30 

0,35 

0,47 

2*- 

0,05 

0,05 

0,07 

0,09 

0,11 

0,14 

0,17 

0,21 

0,25 

0,30 

0,35 

0,46 

3*« 

0,08 

0,08 

0,09 

0,10 

0,12 

0,15 

0,18 

0,21 

0,25 

0,29 

0,34 

0,46 

4*m 

0,11 

0,11 

0,11 

0,12 

0,14 

0,16 

0,18 

0,21 

0,25 

0,29 

0,84 

0,45 

5*« 

0,14 

0,14 

0,14 

0,15 

0,16 

0,17 

0,19 

0,22 

0,25 

0,29 

0,33 

0,44 

6»» 

0,17 

0,17 

0,17 

0,18 

0,18 

0,19 

0,21 

0,23 

0,25 

0,29 

0,83 

0,42 

7*" 

0,21 

0,21 

0,21 

0,21 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,26 

0,29 

0,32 

0,41 

8*» 

0,25 

0,25 

0,25 

0,25 

0,25 

0,25 

0.25 

0,26 

0,27 

0,30 

0,32 

0,40 

9*« 

0,30 

0,30 

0,30     0,29 

0,29 

0,29 

0,29 

0,29 

0,30 

0.31 

0,33 

0,40 

10*« 

0,35 

0,35 

0,35  •  0,34 

0,34 

0,33 

0,33 

0,82 

0,32 

0,33 

0,34 

0,39 

12*« 

0,47 

0,47 

0,46 

0,46 

0,45 

0,44 

0,42 

0,41 

0,40 

0,40 

0,39 

0,41 

Man  sieht  hieraus  z.  B.,  dass  zwei  Punkte  in  der  Entfernung  von  12*"  durch 
üne  Messung,  d.  h.  mit  a^  =  12**  und  (j^  =  0*",  in  Hinsicht  auf  ihren  Höhen -Unter- 
schied mit  einem  mittleren  Fehler  von  0,47"  hestimmt  werden;  dagegen  von  einem 
Zwischenpunkte  aus,  mit  stoei  Messungen  auf  aj  =  6*"  und  a^  =  6*",  mit  einem  mitt- 
leren Fehler  von  nur  0,21". 

Besser  noch  Dherblickt  man  diese  eigentümlichen  Genauigkeits- Verhältnisse,  wenn 
man  zu  der  vorstehenden  Zahlen-Tabelle  eine  graphische  Schichtentafel  konstruiert. 

Eine  solche  Höhenmessung  aus  der  Mitte,  oder  wenigstens  aus  einem  Zwischen- 
punkte, bietet  sich  von  selbst  dar,  wenn  man,  als  Hauptpunkte,  die  trigonometrisch 
nach  Coordinaten  bestimmten  Eirehtürme  nimmt,  welche  von  Bodenpunkten  aus  an- 
gezielt werden. 

Einen  solchen  Fall  hatten  wir  bei  der  württembergischen  trigMiometrischen 
Höhen -Aufnahme,  die  bereits  im  vorigen  §  124.  S.  439  zum  Teil  beschrieben  wurde. 

Höhen-  Diagonalen, 

Bei  jenen  württembergischen  Aufnahmen  begannen  wir  die  Ausgleichung  mit  der 
Zusammenfassung  von  möglichst;  vielen  Höhenmessungen,  welche  sich  auf  dieselben 
zwei  Zielpunkte  bezogen,  und  nannten  den  ausgeglichenen  Höhen-Unterschied  solcher 
zweier  Hauptpunkte  eine  HÖhen-Diagonäle, 

Wenn  zwei  Funkte  von  verschiedenen  Standpunkten  angezielt  werden,  so  liefert 
jeder  Standpunkt  einen  Wert  hi — ^  =  ^,  und  das  Gewicht  einer  solchen  Bestimmung  ist: 

1 


P  = 


m2 


(4) 


wobei  m  nach  der  Gleichung  (3)  zu  bestimmen  ist. 

Hat  man   mehrere  solcher  Bestimmungen,  so  erfolgt  die  Ausgleichung  durch 
Mittelbildung  mit  den  Gewichten. 


§  125. 


HohenmessuDg  aas  einem  Zwischenponkte. 
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Wir  geben  im  Folgenden  ein  Beispiel  hiefür,  welches  einer  Aufnahme  des  Ver- 
fassers Yom  Jahr  1867  entnommen  ist  (Atlasblatt  Blaubeuren).  Es  wurde  der  Höhen- 
Unterschied  zwischen  dem  Hauptdreieckspunkt  Heröldstatt  und  dem  7  Kilometer  davon 
entfernten  Eirchturmknopf  von  Justingen  bestimmt  durch  Messen  eines  Winkels  auf 
Heroldstatt  selbst,  und  von  14  Winkeln  auf  7  anderen  Standpunkten. 


Standpunkt 

Entfernungen 

Höhen-Unterschiede 

hl       Ä2 

Mittlerer 

«1 

02 

hl        j 

^ 

f  cJllci 

m 

km 

km 

n 

m 

m 

m  . 

(186)  Heroldstatt 

0,0 

6,9 

0,00 

—  62,77 

4-  62,77 

±0,21 

(218)  Maisenloch 

3,0 

10,0 

+  56,43 

—   6,09 

-H  62,52 

±0,34 

(397)  Biss 

12,0 

9,0 

4-  76,36 

+ 14,06 

-t  62,30 

•+-0,40 

(405)  Kohlberg 

4,7 

3,4 

H-  60,68 

2,24 

+  62,92 

±0,15 

(406)  Mittelsberg 

3,8 

3,4 

-1-  57,68 

—   4,96 

-1-62,64 

4-0,12 

(408)  Schwende 

2,6 

4.9 

-+-  56,96 

—   5,65 

-h  62,61 

±0,14 

(410)  Wagnerbaum 

10,8 

5,1 

+  106,80 

-f  44,39 

■+-  62,41 

4-0,37 

(412)  Langrain 

10,4 

3,7 

-h  96,33 

4-33,77 

-f  62,56 

±0,36 

Die  hier  in  der  letzten  Spalte  eingesetzten  mittleren  Fehler  +m  sind  nach 
der  Formel  (3)  berechnet,  oder  aus  der  zu  der  Formel  (3)  gehörigen  Hilfstafel 
eingesetzt. '  Nun  bekommt  man  nach  dem  Grundsatz  des  arithmetischen  Mittels  für 
ungleich  gewichtige  Messungen  (Band  I.  §  8.)  folgende  Mittclbildung,  wobei  man  zur 
Ausrechnung  der  Werte  p  sich  des  Hilfstäfelchens  im  Anhange  von  Band  I.  Seite  [7] 
bedienen  kann: 


Num. 

m 

1 

h    62,00 
=  1 

pl 

0,68  — Z 

=  V 

t?2 

pv^ 

1. 

±0,21« 

23 

0,77-» 

17,7 

0,09" 

0,0081 

0,19 

2. 

±0,34 

9 

0,52 

4,7 

4-0,16 

0,0256 

0,23 

3. 

±0,40 

6 

0,30 

1,8 

4-0,38 

0,1444 

0,87 

4. 

4-0,15 

44 

0,92 

40,5 

-0,24 

0,0576 

2.53 

5. 

4-0.12 

69 

0,64 

44,2 

+  0,04 

0,0016 

0,41 

6. 

±0,14 

51 

0,61 

31,1 

-1-0,07 

0,0049 

0,25 

7. 

±0,37 

7 

0,41 

2,9 

+  0,27 

0,0729 

0,51 

8. 

±0,36 

8 

0,56 

4,5 

147,4 

4-0,12 

0,0144 

0,12 

217 

5,11 

M^j/ 


5,11 


7X217 


=  ±  0,058- 


(5) 


Man  hat  also  den  wahrscheinlichsten  Wert  x  =  0,68  mit  dem  mittleren  Fehler 

0,058-  oder: 

h  =  62,00  4-  aj  =  62,68«  ±  0,06-  (6) 

So  werden  wir  diesen  Höhen- Unterschied  in  die  Netz- Ausgleichung  im  folgenden 
126.   einfahren. 
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Anmerkungen. 

Die  Fehlerverteilung  in  der  vorstehenden  Ausgleichung  ist  nicht  sehr  befriedigend, 
indem  von  den  8  Werten  v  nur  2  negativ,  alle  anderen  positiv  sind.  Indessen  zeigt 
eine  andere  Prüfung  guten  Erfolg,  nämlich  die  Berechnung  der  mittleren  Fehler  der 
Einzelbestimmungen  naeh  der  Ausgleichung. 

Der  mittlere  Fehler  einer  Bestimmung  vom  Gewichte  =  1  ist  nach  (5) : 


n»j  =  ^^  =  ±  0,854. 


5. 

6. 

7. 

8. 

0,10* 

0,12* 

0,82* 

0,38' 

0,12 

0,14 

0,37 

0,86 

Damit  wird  berechnet  und  verglichen: 
1.  2.  3.  4. 

-^   =  0,18"        0,28*        0,35*        0,13* 

Vp 

(s.  ö.)  m  =  0,21  0,34  0,40  0,15 

Diese  mittleren  Fehler  iiocA  und  vor  der  Ausgleichung  sind  hinreichend  einander 
gleich,  und  geben  Befriedigung  in  Hinsicht  auf  die  zu  Grunde  gelegten  Annahmen 
da  =  ±  5"  und  Jib  =  ±  0,25lfc. 

Wir  haben  jedoch  das  Beispiel  auch  noch  mit  einer  anderen  Annahme  ^a  =  ±  10' 
für  den  mittleren  Fehler  eines  Bohenwinkels,  und  mit  Beibehaltung  von  z/Ä;  = +  0,25ik 
durchgerechnet;  das  Resultat  blieb  aber  innerhalb  0,01*  das  frühere,  nämlich: 

h  =  62,667*  ±  0,061* 

In  sachlicher  Beziehung  kann  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Hohenwinkel- 
Messungen  mit  einem  Theodolit  von  ähnlicher  Art,  wie  etwa  Fig.  2.  S.  142,  mit  Nonien- 
Ablesung  von  20",  gemacht  sind. 

§  126«  Ausgleichung  eines  Höhen-Netzes  nach  yerraittelnden 

Beobachtungen. 

Wenn  man  die  Hohen-Diagonalen  h  zwischen  mehreren  Punkten,  nebst  ihren 
mittleren  Fehlern  in  der  soeben  beschriebenen  Weise  berechnet  hat,  so  liegt  die  Auf- 
gabe vor,  das  durch  diese  Hohen -Diagonalen  gebildete  Netz  auszugleichen,  sofern  die 
Anzahl  der  Höhen-Unterschiede  das  unmittelbare  Bedürfnis  übersteigt.  Man  kann  die 
Werte  h  als  unmittelbare  Beobachtungen  mit  den  Gewichten,  welche  ihren  mittleren 
Fehlem  entsprechen,  einführen. 

Die  Ausgleichungsmethoden  für  ein  solches  Netz  sind  im  wesentlichen  dieselben, 
wie  bei  einem  Nivellierungsnetz,  worüber  die  nötigen  allgemeinen  Auseinandersetzungen 
schon  in  §  116.  S.  409 — 410  gemacht  sind.  Wir  behandeln  hier  ein  kleines  Netz 
(Teil  einer  grösseren  Aufnahme  des  Verfassers  von  1867,  Atlasblatt  Blaubeuren)  nach 
der  Methode  der  vermittelnden  Beobachtungen. 

Eine  Übersicht  der  Messungen  ist  in  der  nachstehenden  Fig.  1.  S.  445  enthalten, 
worin  die  Pfeile  die  Richtung  des  Steigens  angeben. 

Durch  Mittelbildungen,  ganz  entsprechend  dem  im  vorigen  §  125.  bei  (4)— (6) 
S.  442  und  443  behandelten  Beispiele,  wurden  die  in  der  folgenden  Tabelle  aufgeführten 
Hohenwerte  h  und  mittleren  Fehler  m  erhalten: 
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Num. 


N.*) 


Diagonale 


1. 

45 

2. 

33 

3. 

26 

4. 

84 

5. 

27 

6. 

22 

7. 

36 

8. 

35 

9. 

37 

10. 

23 

11. 

38 

12. 

24 

13. 

25 

14. 

46 

Jnstingen— Heroldstatt 
Magolsheim  — Heroldstati 
LndwigshOhe  —Heroldstatt 
Justingen — Magolsheim 
Magolsheim — Ludwigshohe 
Bremelan — Ludwigshohe 
Mehrstetten — Magolsheim 
Tiefenhülen — Magolshei  m 
Mehrstetten — Justingen 
Bremelau — ^Mehrstetten 
Tiefenhfllen — Mehrstetten 
Bremelau-Justingen 
Tiefenhülen — Bremelau 
Tiefenholen — Justingen 


Hohe 
h 


62,68" 

50,05 

29,74 

12,76 

19,93 

42,97 

12,55 

28,85 

0,08 

9,96 

16,15 

10,41 

6,03 

16,25 


Mittlerer 

Fehler 

m 


0,06» 

0,06 

0,15 

0,06 

0.08 

0,08 

0,10 

0,13 

0,05 

0,15 

0,10 

0,08 

0,05 

0,03 


Gewicht 

2,8 
2,8 
0,4 
2,8 

1.5 
1,6 
1,0 
0,6 
4.0 
0,4 
1,0 
1,6 
4.0 
11.1 


(1) 


Flg.  1. 

Ansgleicbniig  einea  trlgonometflscheii  Höhen-Netzes. 

(Wantamb.  AtlMbUU  BUubeunn.) 


Etrelclstatt 


Uidia^shohe 


MehrMtettiii 


Dtfre?ihüUn 

(4) 


Bremelau 


\ 


hXOOOOO 


+ 


f-H— ^ 


loKilom 


*)  Siehe  ^  Württembergische  Jahrbücher  für  Statistik  und  Landeskunde  1870'', 
S.  LH  und  Liri,  woselbst  die  obigen  Werte  unter  den  Ordnungsnummem  N.  ver- 
öffentlicht sind,  jedoch  nicht  wie  hier  in  Metermass,  sondern  in  Württembergischem 
Fussmass  (1  Fuss  =  0,2864226"*). 
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Da  das  Netz  7  Ponkte  hat,  ist  es  durch  6  noabhängige  Hohen -unterschiede 
YoUstandig  bestimmt;  man  kann  solche  6  nnabhftngige  Höhen-Unterschiede  Terschieden 
auswählen;  in  onserem  Falle  wollen  wir  alles  aof  den  Hauptpunkt  HerokLä4ttt  be- 
liehen, indem  wir  dessen  Hohe  als  unabinderhch  gegeben  betrachten. 

Man  kann  diese  Ausgangshöhe  =  Null  setien,  oder  irgend  welchen  anderen 
Wert  dafftr  annehmen.  Da  wir  nachher  doch  alle  H<dien  Aber  dem  Meer,  oder  Aber 
Nonnal-Nnll,  anxugeben  haben,  rechnen  wir  sogleich  in  dieser  Form,  und  haben  nach 
neuester  Mitteilung  des  statistischen  lAndes-Amtes,  die  Höhe  Ton  Heroldstatt  =  848,62* 
aber  Normal-NulL 

Die  Hohen  der  anderen  Punkte  aus  den  mitgeteilten  Hohen- üntenefaieden 
näkernn^meiae  (also  demlich  willktkriich,  ohne  Ausgleichung)  xusammengesetzt,  sind: 


Pimkt 

Höhe  über  JV. 

N. 

Heioldstatt  . 

.    .    848,62- 

fest 

gegeben 

(1)  Jostingen 

.    .     785,94 

mit 

Yerbessemng  X| 

(2)  Magolsheim  . 

.    .    798,57 

^ 

(3)  LndwigshOhe 

.    .    818,88 

«8 

(4)  Tiefenhfilen  . 

.    .     769,72 

«4 

(5)  Mehistetten  . 

.    786,02 

arj 

(6)  Breroelau .    . 

.    .     776,06 

«6 

(2) 


Die  hier  eingefthrten  Verbenennigen  Xi  ,  oe^  ...  2^  sollen  durdi  die  Aus- 
gleichung bestimmt  werden. 

Von  anderer  Art  als  diese  6  Verbesserungen  X|  ,  oe^  .  .  .  X|{  sind  die  14  Ver- 
besserungen Vi  ff  c^  •  •  .  V14,  welche  an  den  heoba€kteten  Hohen-Unterschieden  h  der 
der  Tabelle  (1)  8.  445  angebracht  werden  mflssen. 

Wir  haben  die  14  Werte  r  in  den  6  Werten  x  ausnidrttcken,  d.  h.  die  14  Fehler- 
Gleichungen  für  die  14  Beobachtungswerte  h  au&ustellen. 

Wir  nehmen  beispielshalber  den  letzten  Wert  A|4  =  16,25*  Tor,  und  Tcigieichen 
ihn  (nach  dem  Anblick  der  Fig.  1.  S.  445)  mit  den  genäherten  Hohen  der  beiden 
zugehörigen  Punkte: 

(1)  Justingen Hohe  =  785,94-  +  Xi 

(2)  TiefenhtUen ,      =  769,72-  +  X4 

Höhen-Unterschied  16,22-  -|-  «1 — x^ 

Beobachtungsweit  ftj^  =    16,25^ 

Differenz  —  0,03-  -h  Xi  —x^ = r,^   (S) 
Dieses  ist  die  letzte  Fehleigleichung. 

Ab  weiteres  Betspiel  wollen  wir  auch  die  erste  Fehleigleichung  ausfühiüch  bilden : 

HeroldstaU  ........     Hohe  =  848,62-  -f  0 

Jostingen =  785,94-  -H  x, 

HOhen-Untersohied  62,68-  —  x, 

Beobachtungswert  h^  =     62,68- 

Differenz      0,00-  —  Xj  =  r^  (4) 

Diese  Fehlergleichung  Ist  aus  zwei  Grfinden  sehr  einfach:  Erstens  kommt  nur 
eme  Unbekannte  X|   darin   vor,   weil  die  fragliche  Linie  A|  mit  dem  Ausgangspunkt 
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Heroldstatt  selbst  verbanden  ist,  und  zweitens  wurde  das  Absolatglied  -=  0,00,   weil 
die  betreffende  Beobachtung  zu  dem  Näherungswert  von  Justingen  benützt  wurde. 

Wenn  man  nun,  ebenso  wie  TS)  und  (4),  auch  alle  anderen  Fehlergleichungen 
aufstellt,  und  die  Form  zu  Grunde  legt: 


Vi  =  a^  a^i  H-  <l2  ^2  -h  rtg  ^  "*"•••  "^  ^ 


1?2  =  «2  ^1  "•"  ^2  ^2  "•■  *8  ^8  "^" 

SO  bekommt  man  folgende  Tabelle  der  Co€f&cienten : 


h 


'I 


(8) 


Num. 

p 

a 

h  .        c 

d 

e 

f 

l 

IT 

2,8 

*i 

«2            X 

3 

• 

a?5 

«^6 

1. 

1 

•      ■                       • 

0,0-* 

2. 

2.8 

•     • 

—  l 

• 

0,0 

8. 

0,4 

.     . 

.     •                  "~~ 

-1 

0.0 

4. 

2,8 

1 

+  1     . 

« 

-1.3 

5. 

1,5 

•         • 

—  1      4 

-1 

+  8,8 

6. 

1,6 

•         • 

•  ■       4- 

-1 

1 

-1.5 

7. 

1.0 

•         • 

+  1     . 

—  1 

0,0 

8. 

0,6 

•         • 

+1 

1 

.  . 

0,0 

9. 

4,0 

+  1 

•  . 

1 

-1,6 

10. 

0,4 

•     . 

.  . 

-hl 

—  1 

0,0 

11. 

1.0 

.     . 

.      '           1 

-M 

•  . 

-hl,5 

12. 

1.6 

+  1 

.  . 

•      m 

—  1 

5,3 

13. 

4,0 

•         • 

1 

m       • 

+  1 

H-8,1 

14. 

11,1 

+   1 

1 

•        • 

.  . 

0,8 

(6) 


Es  folgt  die  Bildung  der  Co^fficienten  der  NoÄnalgleichungen,  z.  B. : 

[paa]  =       2,8  +  2,8  -t-  4,0  H- 1,6  H-  11,1  =  -*-  22,3 

[pah]  =  —  2,8  .  .  .  u.  s.  w. 

[^  (1  q  =  -H  2,8  X  1,8  —  4,0  X  1,6  — 1,6  X  5,8  —  11,1  X  0,3  =  —  14,57 

Om  game  System  der  Normalgleichungen  ist: 


im 


+  22,Sig|— 23%      ..      — 11,1  a;4  — 4,0  055  — 1,6  ajß-  14.57  =  0 

-h8j7£2— 1,5»,—   a»G«^  — l»Oa^       ..      —    9,84  =  0 

-4-8,5iC8       .,  ..        — t6A;g+    3,80  =  0 

-f  16,7  a?4  -  1,0  «5  —  4,0  a?6  —  10^57  =  0 

+  6,4  xs  —  0,4  gg  +    7,90  =  0 

-h7,ftac^  4-  23,28  =  0 

H-  126,87 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  giebt: 

Xi  =  —  0,03''-        pi  =  4,81 


0:2  =  +  0,43 
icg  =  —  2,53 
a:^  =  —  0,43 
«5  =  —  1,52 
ase  =  —  3,90 


P2  =  4,83 
Ps  =  2,23 
Pa  =  B,77 
P5  =  2,91 
P6  =  2,89 


[^/|.ft]=  16,84 


(7) 
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Die  hier  mitberechneien  Gewichte  Pi  ^  P2  »  •  >  Pe  braucht  man  zu  der  Aus- 
gleichung selbst  nicht.  Die  Verbesserungen  Xi  jX^  *  »  .  x^  setzt  man  zu  den  oben 
bei  (2)  S.  446  angenommenen  Näherungswerten,  und  bekommt  damit: 


[0]  Heroldstatt . 
[1]  Justingen     . 
[2]  Magolsheim 
[3]  Ludwigshohe 
[4]  Tiefenhülen 
[5]  Mehrstetten 
[6]  Bremelau 


Ausgeglichene  Rehen 

über  N.  N. 

.  848,620«  Ausgangspunkt^ 

.  785,937 

.  798,613 

.  818,627 

.  769,677 

.  785,868 

.  775,670 


(8) 


Damit  ist  die  Ausgleichung  vollendet,    aber   wir  wollen  noch  teils  zur  Probe, 
teils  zar  Genauigkeits-Untersuchung  noch  einiges  hiezu  berechnen. 
Zuerst  sind  die  einzelnen  v  auszurechnen,  z.  B.  Vi^: 

[1]  Justingen    ....     785,937'" 
[4]  Tiefenhülen ....    769,677 

16,260 
beobachtet  hi4^  =     16,250 


Vi4  =  -+-  0,010"»  oder  =  -+-  0,10^" 
Dasselbe  bekommt  man  auch  aus  (3)  und  (7).    Alle  v  zusammen  sind: 


vi  =  -h  0.08' 
t?2  =  —  0,43 

«3  =  -}-  2,53 
i?4  =  —  0,84 
t?5  =  -f  0,84 


Tjg=  _0,13''*» 
vj  =  -|-  1,95 
t?8  =  -h  0,86 
1^9  =  —0,11 


Uli  =  -l-0,41'*« 
t?,2  =  —  1,43 

«13  =  —  0,37 
t?i4  =  H-  0,10 


(^) 


«10=  +  2,38 

Nimmt  man   hiezu  die   Gewichte  p  von   der  Tabelle  (l)  S.  445   und  rechnet 
einzeln  aus:  Pi  «i^  -f  jp2  ^2^  4-  .  .  m   so  erhält  man  die  Summe: 

[pvv]=:  16,78 
Dieses  stimmt  hinreichend  mit  [pH.  6]  =  16,84  bei  (7)   und  wir  nehmen  im 
Mittel  rund  [pvv]  =  16,8;  damit  wird  der  mittlere  Fehler  der  Gewichts-Einheit: 


m 


y/  16,8 


Zu  Anfang  in  der  Tabelle  (1)  S.  445  sind  die  Gewichte  p 


""  iiÖ  tn) 


2 


(10) 
gesetzt. 


d.  h,  p  =  l  gehört  zu  10m  =  1  oder  m  =  0,1"'  =  l"*",  während  nach  der  Ausgleichung 
nun  in  (10)  zu  p=l  der  mittlere  Fehler  m  =  1,45*'"*  gehört.  Diese  Übereinstimmung 
ist  für  solche  Fälle  genügend. 

Mit  dem  mittleren  Gewichtseinheitsfehler  nach  (10)  und  mit  den  unter  (7)  mit- 
geteilten Gewichten  der  ausgeglichenen  Höhen  kann  man  nun  auch  die  mittleren 
Fehler  der  Höhen  nach  der  Ausgleichung  berechnen,  z.  B.  für  [1]  Justingen: 

1  45*" 
Ml  =  —  ^  =  4-  0,66*" 

y4,8i    - 

Führt  man  diese  Berechnung  auch  für  die  übrigen  Punkte  durch,  so  erhält 
man  folgendes  Schlnss-Ergebnis: 
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Heroldstatt  . 
[1]  Jnstingen  . 
[2]  Magolsheim 
[3]  Lndwigshohe 
[4]  Tiefenhülen . 
[5]  Mehrstetten 
[6]  Bremelau 


848,62**  Ausgangspunkt 
785,94-  ±  0,07- 
798,61  ±0,07 
818,68  ±0,10 
769,68  ±0,07 
785,87  ±0,08 
775,67    ±0,09 


(11) 


Die  mittleren  Fehler  bezichen  sich  sämtlich  auf  den  Ausgangspunkt  Heroldstatt. 

§  127.  Ausgleichung  eines  Holien-Netzes  nach  bedingten 

Beobachtungen  (mit  Korrelaten). 

Das  in  nachstehender  Fig.  1.  gezeichnete  Höhen -Netz,  welches  vom  Verfasser 
im  Jahre  1864  aufgenommen  wurde,  soll  als  Beispiel  der  Ausgleichung  mit  Korrelaten 
dienen. 

Flg.  1. 

(MMSsUb   1:125  000.) 

Anegleichnog  eines  trlgonomeirfsolieii  Höhen-lYetzes. 

(WOrttemb.  Atlasblatt  Bopflogen.) 


Die  Pfeile  zeigen  die  Richtnng  des  Steigens. 

Zwischen  6  Hauptpunkten  wurden  11  Hohen -Diagonalen  durch  Ausgleichungen 
von  Messungen  ans  Zwischenpunkten  erhalten  (im  wesentlichen  nach  §  125.);  die  Zu- 
sammenstellnng  dieser  11  Hohen-Diagonalen  zeigt  folgende  Tabelle: 


Jordan.  Uandb.  d.  VenneBsungaknnde.    3.  Aufl.     IT.  Bd. 


29 
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Ausgleichung  eines  Hohen-Netzes  nach  bedingten  Beobachtungen.        §  127 


Num. 


Diagonale*) 


Hohe 


Mittlerer 
Fehler 


m 


1 

GAz: 

2 

AE^ 

3 

AF^ 

4 

AN  = 

5 

GE  = 

6 

GN  ^ 

7 

EF  = 

8 

KE  = 

9 

KF  = 

10 

KN  = 

11 

NF  = 

Grosskuchen —Auernheim 
Auernheim — Elchingen 
Auernheim — Freilass 
A  uemheim — Neresheim 
Grosskuchen — Blehingen 
Grosskuchen  —Neresheim 
Elchingen — Freilass 
KOsingen — Blehingen 
Kösingen — Freilass 
KOsingen — Neresheim 
Neresheim — Freilass 


46,54» 

±  0,17- 

8,69 

0,13 

10,65 

0,13 

9,64 

0,08 

54,74 

0,42 

55,68 

0,30 

2,46 

0,08 

31,47 

0,21 

33,75 

0,34 

32,43 

0,08 

1,00 

0,13 

=:  (I0m)2 

2,9 

1,7 

1.7 

0,6 
17,6 

9,0 

0,6 

4,4 
11,6 

0,6 

1.7 


(1) 


Um  die  Bedingungsgleichungen  aufeustellen,  überlegt  man  zuerst  deren  Anzahl. 
Nach  dem,  was  hierüber  schon  bei  den  Nivellienmgs- Ausgleichungen  in  §  116.  S.  409 
bis  410  gesagt  worden  ist,  hat  man  allgemein: 

p  Punkte  /»Höhen-Diagonalen. 

r  =  h  — |}  +  l  Bedingnngsgleichungen. 

In  unserem  Falle  ist  jp  =  6,   h  =  \1,  also  r  =  6. 

Wenn  man  nebenbei  überlegt,  wie  viel  Normalgleichungen  man  bei  vermitteln- 
den Beobachtungen  erhalten  h&tte,  so  findet  man  p — 1  =  5;  d.  h.  in  Hinsicht  auf  die 
Anzahl  der  aufzulösenden  Normalgleichungen  w&re  die  Ausgleichung  nach  vermittelnden 
Beobachtungen  ein  wenig  günstiger. 

Da  wir  hier  nach  bedingten  Beobachtungen  (mit  Korrelaten)  ausgleichen  wollen, 
suchen  wir  die  6  Bedingnngsgleichungen  durch  einzelne  Dreiecke,  z.  B.: 

Es  8oU  sein:  Äi  -f  A4  —  Ä^  =  0 

Es  ist  aber :  46,54«  -h  9,64*  —  55,68«  =  +  0,50r  =  », 

deswegen  werden  Verbesserungen  v  angebracht: 

(hl  -h  Vi)  -h  (A4  H-  V4)  —  (Ä„  H-  r^)  =  0 

Dieses  mit  dem  vorigen  zusammen  giebt: 

Vi-^v^  —  Vß-h  0,50**  =  0. 

In  ähnlicher  Weise  erhält  man  die  übrigen  5  Gleichungen,  und  alle  6  zusammen: 

a)  «j -»- «4  —  »e-h  5,0'"'=0  d)    «2  -+- »7  —  «3 -h  5,0^*=0 

b)  Vi  H- 1'2  —  «5  H-  4,9    =0  e)    Vjo  H-  ^11  —  «9  —  3,2    =0  (2) 

c)  ^4 -♦- «11  —  «8  —  ^»1     =Ö  0     ^s  -^^  — t?9H-l,8    =0 

(Die  hier  benützten  Dreiecke  sind  nicht  in  gleichem  Sinne  durchlaufen;  es  ist  dieses 
nicht  nötig,  wäre  aber  bei  einer  Neuberechnung  zu  empfehlen.) 

Um  die  Normalgleichungen  vorzubereiten,  bilden  wir  die  Tabelle  der  CoOfficienten 
und  der  Gewichte: 


*)  Siehe  »Württembergische  Jahrbücher  für  Statistik  und  I^andeskunde  1870*, 
S.  XXXII;  die  Hohen  sind  dort  in  Württemb.  Füssen  zu  0,2864226"  angegeben. 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

W 

1 

1 
1 

4m 

p 

+2,9 

+1.7 

-hl,7 

-h0,6 

-hl7,6 

+9,0 

-h0,6 

-h4,4 

-hll,6 

-h0,6 

+1.7 

a 

-hl 

1 

•    . 

•     • 

-M 

.  • 

—l 

.  . 

•     • 

•     • 

•         • 

-h5,0 

h 

-hl 

-hl 

•     • 

•  • 

— 1 

.  • 

• 

•     • 

V         • 

-h4,9 

e 

.  • 

.    • 

— 1 

-hl 

•     • 

•  . 

•     • 

•     • 

-hl 

-0,1 

d 

•  . 

-hl 

1 

.  . 

■     • 

-hl 

«     • 

•     • 

.     • 

-h5,0 

e 

■  • 

•     . 

•     • 

.  • 

•     • 

•  . 

— l 

-hl 

+1 

3,^ 

f 

.  ■ 

V         • 

.  . 

V         • 

-hl 

-hl 

— l 

.  . 

•         • 

-hl,8 

(3) 


Nun  wird  z.  B.: 


[— j  =  2,9  +  0,6  H-  9,0  =  -h  12,5 


u.  s.  w. 

Man  hat  daher  folgende  6  Normalgleicbungen  aufzulösen: 

12,5  Ky  -4-    2,9  «2  -f"  0,0  K^         .  .  .  .  .  . 

-|-22,2tB        .  •    4-1,7^:4 

4^+1,7*4+   1,7*5        .  . 

+  4,0Ä;4  .     -{-   0,6*6  -h  5»0  =  0 

13,9*5 -»-11,6*0— 3,2  =  0 

-h  16,6*g  4-  1,8  =  0 


-f  5,0  =  0 
+  4,9  =  0 
—  0,1  =  0 


Die  Auflösung  giebt: 

*,  =  —  0,40 
*2  =  —  0,07 
*8  =  -h  0,38 


*^  =  +  1,30 

*5  =  H-  0,57 
h^  =  -^  0,47 


Nunmehr  finden  sich  die  Korrektionen  v  mit  Benutzung  der  Tabelle  (3),  z.  B.: 


0,40  —  0,07)  =  —  1,4 


lfm 


und  auf  gleiche  Weise  erhält  roan^anch  die  übrigen  v,  nämlich: 

«i  =  -l,4--  t?5  =  -hl,2-«  t?9  =  —  1,2-« 

V2  =  —  2,3  «6  =  +  3,6  »10  =  +  0,3 

«8  =  -h  1,6  V7  =  — 1,1  vii  =  -4-  1,6 

«4  =      0,0  «8  =  —  2,1 

Diese  Korrektionen  fügt  man  den  Beobachtungen  zu,  und  erhält  damit: 

hl   =GA  =  46,54-  —  0,14"  =  46,40« 

Ä2   —  AE=    8,69  —  0,23  =    8,46 

Äs   =^^^1=:  10,65  +0,16  =10,81 

h^   =z  AN—    9,64  -h  0,00  =    9,64 

Ä5  =GJß  =  54,74  -h  0,12  =  54,86 

Hq  =GN  ^  55,68  4-  0,36  =  56,04 

k^   =  EFz=z    2,46  -  0,11  =    2,35 

Äg  =  KE=  81,47  —  0,21  =  31,26 

hg  =  KF  =  33,75  —  0,12  =  33,63 

hio  =r  KN  =  32,43  -4-  0,03  =  32,46 

hii  =  NF=    1,00  -+-0,16  =    1,16 
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Ans  diesen  Werten  lassen  sich  die  Hohen  sämtlicher  Punkte  ohne  Widerspfüche 
auf  den  verschiedenen  Wegen  berechnen.  Nur  teilweise  bestehen  noch  kleine  Ab- 
weichangon  der  letzten  Stelle,  die  aber  lediglich  von  der  Abrundang  der  Rechnung 
auf  0,01*  herrühren. 

Von  einem  Punkte  ist  die  Hohe  über  N.  N.  gegeben;  es  ist  nämlich,  nach 
neuester  Mitteilung  des  statistischen  Landes- Amtes: 

Freilass  Signalstein    .    .    .    651,16«"  über  N.  N. 

und  damit  werden  die  übrigen  bestimmt,  wie  folgende  Tabelle  aller  6  Hohen  zeigt: 

Punkt  Höhe  über  N,  N. 

F  Freilass 651,16" 

K  Kosingen 617,53 

JV  Neresheim 649,99 

A  Auemheim 640,35 

G  Grosskuchen  .....  593,95 

E  Elchingen 648,81. 

Anmerkungen. 

Über  die  Württembergische  trigonometrische  Hohen-Aufnahme,  welcher  die  zwei 
Beispiele  yon  §  126.  und  §  127.  entnommen  sind,  geben  die  «Württemb.  Jahrbücher 
für  Statistik  und  Landeskunde",  herausgegeben  vom  statist.-topogr.  Bureau  1859 — 1876, 
weitere  Auskunft.  Im  Jahrgang  1869,  Seite  I — XYI,  wird  ein  historischer  Oberblick 
über  die  bis  dahin  veröffentlichten  Messungen,  und  die  Ausgleichung  des  Blattes  Waib- 
lingen gegeben.  Das  in  gegenwärtigem  §  127.  mitgeteilte  Neresheimer  Netz  vom  Jahr 
1864  war  die  erste  wissenschaftliche  Ausgleichung  der  Württemb.  trigonometrischen 
Hohen-Aufnahme  (vgl.  hiezu  .die  trigonometrische  Hohenmessung  und  die  Ausgleichung 
ihrer  Resultate",  von  W,  Jordan  ^  Stuttgart  1866).  Die  späteren  Aufnahmen  sind 
übrigens  genauer  als  die  hier  mitgeteilten  Beispiele,  weil  zuerst  nur  kleine  Hohen- 
kreise  mit  9 — 11«"  Durchmesser  zur  Verfügung  waren,  dagegen  nachher  ein  27""-Kreis. 

Weiteres  giebt  eine  Darstellung  von  Inspektor  Btgdmann,  „Württemb.  Jahr- 
bücher für  Statistik  und  Landeskunde '^j  trigon.  Hohen,  S.  64,  und  in  dem  Werke 
„Deutsches  Vermessungswesen"  von  Jwdan-Steppes,  l.  Band,  S.  260—264. 

§  128.  Theorie  der  Befraktion. 

Zur  theoretischen  Untersuchung  der  krummen  Lichtbahn  in  unserer  Atmosphäre 
brauchen  wir  zuerst  das  allgemeine  Brechungs- Gesetz :  Bezeichnet  man  mit  /u  den 
Brechungs-Co^fficienten  für  den  Übergang  vom  leeren  Raum  in  ein  lichtbrechendes 
Mittel,  und  mit  /i'  den  Brechungs - Co€fficienten  für  den  Übergang  vom  leeren  Raum 
in  ein  anderes  brechendes  Mittel,  so  gilt  für  den  Übergang  eines  Strahls  von  dem 
einen  brechenden  Mittel  in  das  andere  (nach  Fig.  1.  S.  453)  der  Satz: 

sinß        fi 

Wir  betrachten  nun  nach  Fig.  1.  S.  453  den  Wag  eines  Lichtstrahls  P*  P,,.Pi 
durch  verschiedene  Schiebten  der  Atmosphäre,  welchen  verschiedene  Brechungs-CoSf- 
ficienten  /i  ,  ^'  ,  fi"  u.  s.  w.  zukommen. 


§  128. 
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Die  Schichten  der  Atmosphäre  seien  kugelförmig,  ond  haben  an  zwei  Stellen 
die  yon  dem  gemeinsamen  Mittelpunkt  G  aus  gemessenen  Halbmesser  r  und  /,  dann 
besteht  die  Gleichung: 

-r^.  =  ''  (2) 

Die  Verbindung  der  zwei  Gleichungen  (1)  und  (2)  giebt: 

r  lisini^=:.  v'  li  sin  i  (3) 

Wenn  man  die  in  (1)  und  (2)  enthaltenen  Gesetze  auch  weiter  anwendet,  so 
bekommt  man  eine  ähnliche  Formel  wie  (3),  oder  allgemein: 

r  /cc  «in  \z=:r'  PL  sin  i'  =  r"  ii"  sin  t^'  =  ...==  y  (4) 

wo  y  eine  Konstante  ist. 


Flg.  1. 


Flg.  2. 


P* 


An  der  Erdoberfläche  im  Punkt  Pi  mit  r  =  fj  wird  i  gleich  der  scheinbaren 
Zenit-Distanz  e^,  und  indem  man  den  zugehörigen  absoluten  Brechungs-Co^fficient  mit 
^1  bezeichnet,  hat  man  nach  (4): 

Vi  fii  sin  Zi  =y  (5) 

Die  Konvergenz  der  beiden  Erdhalbmesser  r  und  r'  sei  dC,  dann  entnimmt  man 
nach  Fig.  1.  aus  einem  rechtwinkligen  Differential-Dreieck: 

tangf  =  -^^  (6) 

oder,   wenn  C  von  dem  Halbmesser  OP  an  gezahlt  wird,   entsprechend  der  vorigen 

Gleichung  (6) :  ^        .      rdC 

tanpi=-^-  (7) 

Nachdem  die  Beziehungen  (4)  ,  (5)  und  (7)  erkannt  sind,  ist  es  nicht  mehr 
nötig,  die  Lichtkurve  in  ihren  Elementen  zu  betrachten,  wir  gehen  daher  über  zu 
Fig.  2.,  wobei  P  einen  veränderlichen  Punkt  der  Lichtkurve  und  PQ  deren  Tangente 
in  P  bedeutet.   Diese  Tangente  hat  in  der  Vertikalen  OQ  eines  Erdpunktes,  die  Zenit- 
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Wir  müssen  nun  die  Grösse  a^  näher  ins  Auge  fassen,  a^  ist  nach  (18)  der- 
jenige besondere  Wert  von  a,  welcher  fQr  die  Luftdichte  qi  (entsprechend  dem  Pankte 
Pi  in  Fig.  2.  Seite  458)  gilt. 

Der  allgemeine  Wert  a  ist  nach  (18)  eine  Funktion  der  Luftdichte  q  und  zwar 
ist  sehr  genähert  a  proportional  (^ ,  weil  c  sehr  klein  ist  (nämlich  c  =  0,000589  nach 
Dtdong)]  wenn  man  a  für  irgend  welche  Luftdichte  kennt,  so  kann  man  den  ent- 
si»rechenden  Wert  auch  fflr  jede  andere  Luftdichte  berechnen.  Die  Dichten  q  und  p| 
zweier  Luftmengen  haben  nach  dem  Mariotte-Gay-Lussacschen  Gesetz  das  Verhältnis: 

■^~Bi  T+TT  ^^^^ 

wenn  B  ^  B^  die  Barometerstände,  T ,  Ti  die  Lufttemperaturen  und  e  =  0,003665  ist. 

Als  Zahlen  wert  für  a  finden  wir  aus  den  Angaben  von  Bessel  in  den  ,Tabulae 
regiomontanae'  S.  LIX— LXII,  mit  Zuziehung  der  Bemerkungen  im  , Berliner  astron. 
Jahrbuch  für  1826«  S.  16: 

«,  =  1,003282  X  57,588"  =  57,7269"  (25) 

gültig  für  eine  Lufttemperatur  48,75°  Fahrenheit  =  9,31^  Celsius  und  einen  Barometer- 
stand von  751,51*"*,  welcher  sowohl  in  Bezug  auf  das  Quecksilber  als  auf  den  Mass- 
stab auf  0°  C.  reduziert  ist.  Man  hat  daher  nach  (24)  für  irgend  welche  andere  Luft- 
temperatur T  (in  C°)  und  einen  anderen  Barometerstand  B  (in  Millimetern  auf  0^ 
reduziert)  den  entsprechenden  Wert  a: 

_  B      1  4-  0,003665  x  9,31 

"""'*''  751,51        1  H-  0,003665  T 

in  Sekunden,  oder  mit  Reduktion  auf  die  Normal  werte  760'"'"  und  0**: 

B  1 


a  =  1,0458  an 


760  1  H-  0,003665  T 


B  l 

a  =  60,371"  ,j^^  j-^-_ -g-  -  (26) 

oder  in  Bogenmass  (durch  Division  mit  206265"): 

a  =  0.0002P269  ^f^  r+öi666  T  <27) 

Den  Bessdschen  Wert  ap  pflegt  man  die  Refraktions- Konstante  schlechthin  zu 
nennen;  mit  Rücksicht  auf  (26)  und  (27)  nehmen  wir  jedoch  als  Normal  wert: 

«0  =  60,371"  bzw.  =  0,00029269  (28) 

Dieser  Wert  uq  bezieht  sich  auf  den  Barometerstand  B  =  760*"  und  die  Luft- 
temperatur T=0^, 

Zur  Vorbereitung  des  ersten  Faktors  von  (23)  berechnen  wir  auch: 

7-^      =0,00029286  (29) 

1  — 2ao 

In  den  bisherigen  Bezeichnungen  und  Fonneln  ist  angenommen,  der  Lichtstrahl 
PPi  (Fig.  2.  S.  453)  komme  aus  weiter  Feme  her,  gehe  durch  einen  (veränderlichen) 
Punkt  P  und  treffe  erst  im  Punkte  P|  einen  Punkt  der  Erdoberfläche;  wenn  nun  P 
selbst  ein  Punkt  der  Erdoberfläche  ist,  welcher  Licht  nach  Pj  sendet,  so  ist  der  Weg 
dieses  Lichtes  doch  derselbe  wie  bei  dem  ersten  Fall. 
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Um  diese  neaen  Verhältnisse  auch  in  den 
Formeln  deutlicher  hervortreten  zn  lassen,  nehmen 
wir  nun  entsprechend  Fig.  3.  folgende  Bezeichnun- 
gen an:  In  zwei  Punkten  Pi  und  P2  werden  die 
gegenseitigen  Zenit-Distanzen  Zi  und  Z2  heobachtet, 
sowie  die  Lufttemperaturen  Tj  ,  T^  und  die  auf 
einheitliches  Mass  reduzierten  Luftdrücke  Bi  ,  JB2. 
Die  Luftdichten  seien  q\  und  ^,  femer  sei  h 
der  Hohen -Unterschied  beider  Punkte  und  r  der 
Erdhalbmesser  mit  Einschluss  der  mittleren  Hohe 
der  Punkte.  Mit  oq  bezeichnen  wir  die  Kefraktions- 
Konstante,  bezogen  auf  0°  Temperatur  und  760""* 
Barometerstand  nach  (28)  und  (29).  Den  Werten 
Bi ,  T]  und  B^  ,  T2  entsprechen  bzw.  aj  und  02. 

Mit  Annahme  dieser  Bezeichnungen  wird 
die  Differentialgleichung  der  Lichtkurve  nach  (23): 


1  — 2«^ 


sm  Bi 


dQ2 


j/cos^ßi  -2tfi[l—  ^W2— sm2jpi   ^' 


(30) 


wobei,  wie  früher,  unter  s^  verstanden  wird  die  Zenit-Distanz  der  in  Pg  an  die  Licht- 
kurve gelegten  Tangente  P2  ^2»  gemessen  in  der  Vertikalen  von  Pj. 

Der  Punkt  P|  wird  als  fest,  und  die  auf  ihn  bezüglichen  QrOssen  ai  ,  qi  ^  ^1 
werden  als  konstant  behandelt. 

Zum  Zweck  der  Integration  der  Gleichung  (80)  bringen  wir  zuerst  Alles  auf 
die  Veränderliche  h. 

Da  2ai  gegen  1  sehr  klein  ist,  hat  man  hinreichend  genau  nach  (29)  und  (27) 
mit  8  =  0,003665 : 

l--2ai  ""1  — 2oo  760  l-f-eTi 
Das  Verhältnis  der  Luftdichten  ist  nach  (24): 

Die  Beziehung  zwischen  der  Hohe  h  und  den  meteorologischen  Grossen  wird 
durch  die  Barometerformel  geliefert: 

h  =  K  (log B^--log B^)  (l  +  e  ^^  "^  ^«)  (33) 

wobei  K  bedeuten  soll  die  barometrische  Konstante  mit  Einschluss  der  Eorrektions- 
glieder  zweiter  Ordnung,  nämlich: 


( 


K  =  18400    1  +  0,877  -^    (l  H-  0,00265  cos  2^)    1+2 


(.+.?) 


') 


(34) 


Bj   ^  ■  "  \     '       T 

wobei  e  der  mittlere  Dunstdruck,.  B  der  mittlere  Luftdruck,  9»  die  mittlere  geographi- 
sche Breite,  H  die  mittlere  Meereshohe  und  r  der  Erdhalbmesser  ist  Von  ganz  be- 
sonderer Wichtigkeit  ist  noch  die  Abnahme  der  Lufttemperatur  mit  der  Hohe.    Wenn 


*)  Die  Entwicklang  hiefür  wird  in  §  145.  gegeben  werden. 
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h  der  Höhen-Unterschied  der  beiden  Punkte  ist,   in  welchen  die  Lnfttemperatiiren  T] 
nnd  Tg  stattfinden,   so  wird  eine  Funktion  bestehen: 

Tx  — r2  =  nÄ-f-Ä2..  .  (35) 

wobei  in  erster  Näherung  gesetzt  werden  kann: 

n  =  Il=^  (86) 

Die  Gleichung  (33)  kann  man  in  eine  Beihe  entwickeln: 

»=x.(a^-'(?L,^)v.)(...?i±ü)      <„, 

im  letzten  Faktor  dieser  Gleichung  kann  man  nach  (85)  und  (36)  schreiben: 

2        ""^1        2   ^'^"' 

es  wird  deswegen  die  Gleichung  (37)  auf  Glieder  von  der  Ordnung  h  einschliesslich 
genau  aufgelöst  durch  die  Gleichung: 

Damit,  nebst  (35)  erh&lt  man  aus  (32): 

also,  weil  qi  konstant  ist^  giebt  die  Di£ferentiierung  nach  g^  ^  erster  N&herung: 

Ftihrt  man  die  Zwischenentwicklungen  (31)  (39)  (40)  in  (SO)  ein,  so  erhalt  man: 

dz'  =  1-%-  ^  r-^  LjLg,-     ""j —  ginz, dh  (41) 

l«.2«o  760  l  +  eTi  >/«w2 ;J| -h  Ä . . .  ^  ' 

dabei  sind  mit  +%...  Glieder  angedeutet,  welche  nachher  vernachlässigt  werden,  so 

dass  fftrs  folgende  yeos'^ Zi  -\-h ,,.  =  eossi  zu  setzen  ist 

Der   Hohen -Unterschied    h   kann   in    erster   Näherung   gesetzt   werden   nach 

Fig.  4.  S.  459: 

J^  =  a  cotg  Zi 

wo  a  die  Entfernung  beider  Punkte  P^  und  F^  ^^    ^^°  ^^^  ^^^  ''^''' 

dh^da  cotg  z^      oder      d  h  Umg  zi  =  da 

Damit  giebt  die  Gleichung  (41): 

^v  oo        Bi         1        fl  —  sTi  \. 

^^  =  rz-2«o  76^  fTVrU^i--~'*V^'' 

Für  die  Integration  weiss  man,  dass  ^  ^  z\  wird  mit  a  =  0 ,  daher  wird : 


''-">  =  {r:^  Ä  r^lnr^-"')}" 


(42) 


x^ — iTj  ist  die  gesamte  Refraktion  der  Lichtkurre  zwischen  Pj  und  F^,  e&  \sX 
nach  Fig.  3.  S.  457,  ^r'  —  z^  gleich  der  Summe  der  Winkel  /izi  und  dz^,  welche  die 
Lichtkurre  in  den  Punkten  Pj  und  P^  mit  der  Sehne  P1P2  nuicht,  oder  gleich  dem 


J 
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Winkel,  anter  welchem  die  in  Py  und  /^  gezogenen  Tangenten  der  Lichtknrve  sich 
schneiden.  Wir  wollen  diesen  Winkel  mit  d  hezeichnen,  and  hahen  in  Fig.  3.  and 
in  Fig.  4.  diesen  Wert  ^  eingeschrieben. 

In  Fi^.  4.  haben  wir  zugleich  die  Tan- 
gente PiQi  za  der  Axe  eines  rechtwinkligen 
Systems  |  ,  i/  gemacht,  so  dass  nan  ist: 


Fig.  4. 


Zl  =  Ä*  —  Tj  = 


d^ 


Weiter  ist: 


(42a) 


Da  aber  die  aaf  Pj  Qj  gemessenen  schiefen 
Entfernungen  sehr  wohl  den  horizontalen  Ent- 
fernungen a  gleich  gesetzt  werden  können,  hat 
man  auch 

dabei  ist  (■•■ja  eine  Abkflnnng  fBr  (42). 

Der  zweite  Differentialquotient  einer  Kurven- 
gleichung  kann  aber  näherungsweise  gleich  der 
Beciproken  des  Krümmungshalbmessers  R  gesetzt  werden,  also: 

Dieses  giebt  eine  Anknüpfung  an  die  frühere  rohe  Theorie  von  §  120.  Wir 
haben  dort  in  der  Gleichung  (5)  S.  427  unter  Befraktions-Coöfficient  k  verstanden  das 
Verhältnis  des  Erdhalbmessers  r  zum  Halbmesser  der  Lichtbahn  r',  welchen  wir  nun 
R  nach  (42  a)  nennen  wollen.  Und  da  nun  die  Lichtbahn  nicht  mehr  im  ganzen  als 
kreisförmig  gelten  soll,  verstehen  wir  nun  unter  dem  Befraktions - CoSfficienten  k  für 
irgend  welchen  Punkt  der  Lichtbahn,  das  Verhältnis  des  Erdhalbmessers  r  zum  Krüm- 
mungshalbmesser R  der  Lichtbahn  in  dem  betrachteten  Punkt.  Es  ist  also  nun  k 
veränderlich,  und  nach  (42a): 

oder  mit  Wiedereinführung  des  Klammerwertes  von  (42): 

Nun  denken  wir  uns  die  Gleichung  der  Lichtkurve  nach  Potenzen  von  t  ent- 
wickelt : 

i7  =  P^4-g^-h...  (45) 

wo  P  und  Q  gewisse  Cofifficienten  sind. 

Wie  schon  bei  (42  a)  kann  man  den  zweiten  Differentialquotienten  als  reciproken 
Wert  des  Krflmmungshalbmessers  R  nehmen,  d.  h.: 

Indem  man  E  =  J2|  für  den  Punkt  P^  mit  |  =  0  einführt,  und  R  =  R2  f^t 
den  Punkt  P^  mit  f  =  o,  erhält  man  aus  (45  a)  zwei  Gleichungen: 


=  2P 


1 


^2 


=  2P4-6Qa 


(45  b) 
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Diese  zwei  Gleichungen  hestimmen  die  vorläufig  unbestimmt  gebliebenen  Coeffi- 
cienten  P  und  Q  in  (45),  man  findet  durch  Auflösung  der  zwei  Gleichungen  (45b): 

P=-^  Q  =  ^~"^2  (46) 

Setzt  man  diese  Coöfficienten  P  und  Q  von  (46)  in  (45)  ein,  und  nimmt  man 
zugleich  £  =  a ,  so  erhält  man : 


wobei  R  folgende  Bedeutung  hat: 


2-i   +   ^ 


Nun  sollen,   den  drei  Krümmungshalbmessern  Bi  ,  R^  nnd  iZ'   entsprechend, 
drei  besondere  Refraktions-Coäfficienten  eingeführt  werden: 

T  T  T 

damit  wird  nach  (48): 

fc-  =  ?A_+  ^  (49) 

und  ^,,  =  ^  =  _^  =  |t-^=l,.C  (50) 

Zusammenfassung  der  JRtsiiltate  (vgl.  Fig.  4.  S.  459). 

Wenn  auf  zwei  Punkten ,  P^  und  P^ ,  die  gegenseitigen  Zenit-Distanzen  Zi  und 
J8r2,  3owie  die  Lufttemperaturen  T^  und  T^  (in  C^)  und  die  Barometerstände  Bi  und 
B2  (in  Millimetern  auf  0^  und  sonst  auf  ein  einheitliches  Mass  reduziert)  beobachtet 
sind,    so  berechnet  man  nach  (44): 


?o -^1         1        (l  —  eTi  \ 

'^  ""  1  -  2  «0  V6Ö  1  +  e  Ti  \    ilfir  ^    y 


wobei,  nach  (29),  4-     „       =  0,00029286,  ferner  K  die  barometrische  Konstante  mi 

1  —  ZctQ 

Einschluss  der  Korrektionsglieder  zweiter  Ordnung  nach  (34),  3f=  0,43429  die  loga- 
rithmische Modul,  8  =  0,003665  der  Ausdehnungs-Co^fficient  der  Luft,  und  r  der  £rd- 
krümm ungs-Halbmesser  für  die  mittlere  Hohe  der  Beobachtungspunkte  ist.  n^  und  ti2 
sind  nach  (35)  die  Temperatur -Änderungen  für  !••  Höhe  in  der  Nähe  der  Punkte  Pj 
und  P2  (im  Mittel  unge&hr  n  =  0,005). 

Nachdem  ki  und  ^2  bestimmt  sind,  berechnet  man: 

^  ^  2ky^  ^„  ^  2 *2 -hki  ^53j 

Jzi==il2l(fG  ^£2  =  V2 *"  0  (54) 

Den  Höhen-Unterschied  selbst  kann  man  nun  zweifach  berechnen,  nämlich: 

H2  —  Ifi  =  a  cotg  (zi  -^Jzi)'j-  g—  (55) 

Hi-H2  =  acotg{z2'{'^Z2)+  f-  (56) 
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oder  mit  Einführung  von  V  und  V*'. 

Ifg  -  Hl  =  acotgz^-^^^^ifi  (57) 

H^—Ih  =  a<iOtge2'h^^~a^  (58) 

Weitere  Glieder  kann  man  entbehren,  wenn  man  nnter  a  die  Horizontal-Entfernung, 

reduziert  auf  den  Horizont  der  Mittelhöhe  ^^-~^,  versteht  (vgl.  (16)  §  121.  S.  432). 

t)ie  vorstehenden  Formeln  setzen  zunächst  die  meteorologischen  Beobachtungen 
Bi  ,  JB^t  ^1  >  ^2  und  die  Kenntnis  der  Differentialquotienten  n^  und  n^  des  Gesetzes 
der  Temperatur -Aboahme  voraus;  jedoch  kann  man  jedenfalls  mittelst  des  vorläufig 
berechneten  Hohen -Unterschiedes  H^  —  Hi  nach  der  Barometerformel,  B2  &ub  -^i 
hinreichend  genau,  ableiten,  oder  umgekehrt  Bi  aus  B^*  Wenn  das  Gesetz  der 
Temperatur-Änderung  in  einer  abgekürzten  Beihe  gegeben  ist: 

T=ri-f-^Ä4-BÄ2  4-CÄ»,  (59) 

80  hat  man  zuerst  allgemein: 

n  =  ^  =  AH-2BÄ  +  8  0Ä8  (60) 

und  wenn  man  T=I\  und  A=:j5^  —  Hi  einander  entsprechend  annimmt,  so  wird 

mitÄ=:0:  Hi^A  (61) 

mit  h^H2  -Ell     «2  =  ^  +  25(1^2  — ^1)  + 30(^2  — J3i)^  (62) 

Ob  man  in  jedem  Falle  das  Temperaturgeeett  (59)  kennt,  das  ist  eine  Frage^ 
welche  unsere  Theorie  zunächst  nicht  berührt.  Die  Theorie  hatte  nur  die  Aufgabe, 
den  inneren  Zusammenhang  zwischen  der  Kefraktion  und  den  meteorologischen  Ele- 
menten zu  ermitteln,  und  zwar  haben  wir  überall  zunächst  nur  erste  Näherungen 
berücksichtigt. 

§  129.   Tergleiehnng  der  Befraktions-Tlieorie  mit  BeobaehtniigeiL 

Zuerst  empfiehlt  es  sich,  eine  Übersichts-Tabelle  für  die  theoretischen  Werte  k 
zu  berechnen. 

Wenn  man  zu  diesem  Zweck  in  (51)  und  (52)  §  128.  S.  460  unbestimmte  Werte 

B  ,  T  ,  n  einführt,  das  Konstante  möglichst  zusammenfasst  und  ein  wenig  umformt^ 

so  erhält  man: 

_       0,00029286    (  B         1      \  „         -,  ^  ,^,  n^ 

Wir  setzen  k  =  18464,  was  später  in  §  146.  näher  begründet  werden  wird,  den 
Erdhalbmesser  rund  r  =  6370000",   und  erhalten  damit  ans  (1): 

k  =  0,23264  (^^^  j-p^  ^^J  (1  _  ,  r-  0,29389  n)  (2) 

Zur  Berechnung  einer  Übersichts- Tafel  wollen  wir  auch  dieses  nochmals  zer- 
fallen, und  schreiben: 

-760  1-4--.T=^  =  ^^^*^^^*^^  (^) 

Ä:o  =  0,23264  (1  —  «  r  —  0,29389  n)  (4) 

Damit  wird:  k  =  kQ(}  (5) 
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Hiernach  sind  die  zwei  folgenden  Tafeln  berechnet: 

Tafd  der  Werte  Icq  =  0,28264  (1  —  «  T—  0,29389  n) 


Abnahme  der 

Ln 

ft-Temperatur 

T 

Luft-Tenoperatar 
für  1-  Höhen- 

Zunahme 

10« 

0« 

-f-10« 

-+-20« 

H-30« 

-+-40« 

n  =  —  0,005 

0,2754 

0,2668 

0,2583 

0,2498 

0,2412 

0,2327 

n  =       0,000 

0,2412 

0,2326 

0,2241 

0,2156 

0,2070 

0,1985 

n  =  H-  0,005 

0,2070 

0,1985 

0,1899 

0,1814 

0,1729 

0,1643 

«  =  -h  0,010 

0,1728 

0,1643 

0,1557 

0,1472 

0,1887 

0,1802 

fi  =  -f-  0,015 

0,1386 

0,1301 

0,1216 

0,1130 

0,1045 

0,0960 

n  =  4-  0,020 

0,1044 

0,0959 

0,0874 

0,0788 

0,0703 

0,0618 

Tafd  der  Tjufldiehte  ^  = 


760  1  -*-  0,003665  T 


Luftdrack 

La 

f  t-Temi 

[>e  r  a  t  u  r 

T 

B 

—  10« 

0« 

-hlO« 

0,7616 
0,8250 
0,8885 
0,9266 
0,9646 

-+-20« 

H-30« 

-h40« 

600— 
650— 
700-'» 
730— 
760— 

0,8194 
0,8876 
0,9559 
0,9969 
1,0378 

0,7895 
0,8553 
0,9210 
0,9605 
1,0000 

0,7856 
0,7969 
0,8581 
0,8949 
0,9317 

0,7113 
0,7705 
0,8298 
0,8654  * 
0,9010 

0,6885 
0,7459 
0,8033 
0,8377 
0,8722 

Ftir  mittlere  Verhältnisse  in  Deutschland  ist  etwa  B  =  730—  nnd  r  =  -h  10«, 
also  die  Lnftdichte  nach  der  zweiten  Tafel  q  =  0,9266 ,  und  nimmt  man  eine  Luft- 
temperatar- Abnahme  n  =  0,01,  d.  h.  1«  auf  100-  Hohe,  so  giebt  die  erste  Tafel  ftSr 
n  =  0,01  und  T  =  h-  10«  den  Wert  ^  =  1557;   man  hat  also  zusammen: 

k  =  0,9266  X  0,1557  =  0,144 

Dieses  stimmt  nahezu  mit  dem  Mittelwert  der  in  Deutschland  wirklich  be- 
obachteten Werte  I:,   den  wir  bei  §  120.  8.  429  il  =  0,13  angegeben  haben. 

Indessen  die  hier  angenommene  Lufttemperatur- Abnahme  n  =  0,01  oder  1«  auf 
100-  Höhe  stimmt  rdeht  mit  der  in  Deutschland  meteorologisch  beobachteten  Tem- 
peratur-Abnahme, denn  diese  hat  nach  einer  Abhandlung  von  Hann  (LXL  Band  der 
Sitzungsberichte  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften,  IL  Abtlg.,  Jan.-Heft,  Jahrgang 
1870,  Wien)  folgende  Mittelwerte: 

Ahnahme  der  Luft-Temperatur  für  einen  Höhen- Unterschied  von  lOCT" : 


Monat 

Januar  

Juli 

Westalpen 

0,45« 
0,67« 

0,58« 

Nord- 
schweiz 

0,28« 
0,64« 

0,51« 

Schwäbi- 
sche Alb 

0,21« 
0,57« 

0,44« 

Erz- 
gebirge 

0,37« 
0,68« 

Harz 

0,33« 
0,71« 

Mittel 

0,33« 
0,65« 

Jahresmittel 

0,59« 

0.57« 

0,54« 

Einige   weitere  Litteratnr- Nachweise   enthält   die   «Zeitschr.  für  Verra.  187 7 ■. 
Ergänzungsheft  S.  (59)- (63). 


§  129. 


Vergleichang  der  Befraktions-Theoric  mit  Beobachtangen. 
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Eine  Verarbeitung  der  badischen  und  württembergischen  meteorologischen  Wärme- 
Beobachtungen  von  40  Stationen  in  Hinsicht  auf  die  Wärme -Änderung  haben  wir  in 
der  Osterreichischen  «Zeitschr.  f.  Meteorologie  1880*,  S.  162 — 167,  verOffeDtlicht.  Die 
Hohen  R  der  40  Stationen  sind  zwischen  114**  und  1012*  über  dem  Meer,  im  Mittel 
400"*,  die  geographischen  Breiten  9  sind  zwischen  47«  41'  und  49«  46'.  Die  lOj&hrigen 
Jahresmittel  t  yon  1869 — 1878  wurden  von  uns  durch  folgende  Interpolations- Formel 
zosammengefasst : 


e  =  11,31«  —  0,943  ^  -f  0,0307 


0,88(9)  — 49«) 


(6) 


Der  mittlere  übrigbleibende  Fehler  wurde  =-^0,61«  und  cKe  mittleren  Fehler 
der  Oo€fßcienten  wurden  bzw.: 

11,31  ±0,39    ,    0,943  ±0,150    ,    0,0307  ±  0,0173    ,    0,88  ±0,88. 
Hiemach  ist  folgende  Tabelle  berechnet: 


Mittlere  Jahres-TempercOur  in  SAdwest-DeutsMand  (1869^1887) 


Hohe 
H 

9)  =  47« 
13,1« 

^  =  4»« 

^  =  49« 

v=  50« 

zrt 

für  100* 

0" 

12.2« 

11,3« 

10,4« 

(  0,9«) 

100 

12,2 

11,3 

10,4 

9,5 

(  0,9  ) 

200 

11,3 

10,4 

9,5 

8,7 

-0,8 

300 

10,5 

9,6 

8,8 

7,9 

-0.7 

400 

9,8 

8,9 

8,0 

7,1 

—0,7° 

500 

9,1« 

8,2« 

7,4« 

6,5« 

A  0 

600 

8.5 

7,6 

6,8 

5,9 

—  0,6 

—  0,5 

700 

8,0 

7.1 

6,2 

5,3 

800 

7.5 

6,6 

5,7 

.  4,8 

—  0,5 

900 

7,1 

6,2 

5,3 

4,4 

(—  0,4) 

1000 

6,7 

5,8 

5,0 

4,1 

(—  0,4) 

Die  Wärme- Abnahme  für  100*  ist  im  Mittel  etwa  =  0,7«.  Dass  die  Wärme- 
Abnahme  unten  erheblich  stärker  ist  (0,9«)  als  oben  (0,4),  ist  teils  aus  der  eigentüm- 
lichen Lage  der  Stationen  zu  erklären,  teils  auch  nur  als  Rechenform  anzusehen,  indem 
die  Gleichung  (6)  zwar  im  ganzen  die  40  Beobachtungen  gut  darstellt,  aber  nur  inter- 
polatorisch  zwischen  engen  Grenzen  Gültigkeit  hat. 

Wenn  der  thatsächlich  beobachtete  Mittelwert  der  Refraktion  Ä;  =  0,13  eine 
stärkere  Temperatur- Abnahme,  etwa  n=s0,01,  Terlangt  als  n  =  0,006  oder  0,007,  was 
etwa  als  Sommer-Mittel  meteorologisch  gefunden  wurde,  so  wird  sich  das  dadurch  er- 
klären, dass  die  hier  benützten  meteorologischen  Beobachtungen  an  der  Erdoberfläche, 
unter  dem  Einflüsse  der  strahlenden  Wärme  des  Erdbodens  gemacht  sind,  während 
für  die  Lichtbahn  die  Wärme-Abnahme  in  freier  Luft  massgebend  ist. 

Die  starken  Refraktionen,  über  0,2,  welche  man  oft  morgens  und  abends  beob- 
achtet, lassen  sich  nur  durch  Zunahme  der  Luft-Temperatur  nach  oben  erklären  (ent- 
sprechend negativem  n  in  unseren  Formeln). 
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Vergleichung  der  Befraktions- Theorie  mit  BeolMkchtQngen. 


§180. 


Verglekhung  der  Theorie  mU  Zefut^tanz-BedbackUmgen, 

Wir  haben  die  Fonneln  (51)-(54)  §  128.  S.  460  mit  d«^  l&Dgeren  Beohaehtnngs- 
reihe  Enpfeiknhle — Brocken  verglichen,  welche  General  Baeyer  in  dem  Werke  «Über 
die  Strahlenbrechäng  in  der  Atmosphäre,  Petersburg  1860*  mitgeteilt  hal 

Diese  Vergleichsberechnung  haben  wir  mit  der  Theorie  selbst  mitgeteilt  in  den 
„Astronomischen  Nachrichten,  88.  Band,  1876*,  S.  99 — 108  (abgedruckt  in  der  vorigen 
Auflage  1877  dieses  Werkes,  S.  568—572). 

Inzwischen  hat  auch  Major  HarÜ  unsere  Formeln  mit  der  Erfahrung  verglichen, 
und  zwar  mit  amerikanischen  Messungen,  nach  dem  ,  United  States  Coast  Survey  Re- 
port for  1876«  mit  600-  Höhe. 

Bartl  hat  dieses  mitgeteilt  in  dem  XYI.  Band,  April-Heft  1881,  der  „Meteoro- 
logischen  Zeitschrift«  (Separatabdruck  S.  9,  Tafel  IV.). 

Von  den  beiden  Beobachtungsreihen  der  korrespondierenden  Stationen  Bodega 
Head  und  Boss  Mountain,  welche  dort  mitgeteilt  sind,  fuhren  wir  die  erste  hier  voll- 
ständig vor,  und  geben  von  der  zweiten  wenigstens  die  Differenzen  zwischen  Beobach- 
tung und  Bechnung: 


f**tmtj 

tj^ 

Befräi 

ktion  Bodega  h 

Uad 

Boss  Mowniain 

iruiii 

ne 

beobachtet : 

berechnet : 

Differenz: 

Differenz : 

7» 

morgens 

r  21,1" 

r  13,7" 

—   7,4" 

— 13,6" 

8 

' 

1    15,9 

1     8,2 

-   7,7 

11,8 

9 

1     3,8 

1     9,8 

-h   6.0 

-    1,3 

10 

1     2,8 

1     7,6 

+   4,8 

-   2,3 

11 

1     7,6 

1    10,1 

4-  2,5 

+   0,7 

12 

mittags 

1     7,9 

1    13,0 

+   5.1 

-h   1,8 

1 

1    10,8 

1    14,7 

4-   3,9 

-[-   2,5 

2 

1     9,9 

1    14,6 

+    4,7 

-   1,8 

3 

1    11,5 

1    16,2 

+    4,7 

-h    1.6 

4 

1    12,1 

1    14,2 

-f-   2,1 

+   2,3 

5 

abends 

1   20,8 

1    10,1 

—  10,7 

5,8 

Durchschnitt 

-h    5.4" 

-h    4.1" 

Mi^or  HarÜ  bemerkt  hiezu: 

«Es  muss  als  ein  besonderer  Vorzug  der  Befraktionsformel  von  Prof.  Jordan 
angesehen  werden,  dass  in  derselben  f&r  die  Temperatur-Abnahme  mit  der  H<(he  keine 
bestimmte  Annahme  gemacht,  sondern  dafflr  ein  CoCfißcient  n  elugefOhrt  wird,  für 
welchen  der  Rechner  einen  Zahlenwert  oder  auch  komplizierteren  Ausdruck  einführen 
kann,  welcher  fflr  die  obwaltenden  Umstände  am  geeignetsten  erscheint.« 

Über  die  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Bechnung,  welche  im  vor- 
stehenden im  Durchschnitt  ±5,4"  und  +4,1"  betragen,  bemerkt  Major  HarÜ: 
, Durch  Differentiieren  der  Formel  nach  n  fand  ich,  dass  eine  Änderung  der  Temperatur- 
Abnahme  in  der  ganzen  Luftsäule  (von  circa  600**  Höhe)  um  -4-1°  eine  Befraktions- 
Änderung  von  —  3,8"  hervorbringe,  so  dass  es  also  nur  geringer  Korrektionen  der  be- 
obachteten Lufttemperatur  bedarf,  um  Beobachtung  und  Rechnung  in  Obereinstimmung 
zu  bringen.« 
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§  130.  Täglich  periodische  Indernng  der  Befraktion. 

Man  hat  schon  frflhe  gefanden,  dass  die  Refraktion  einen  ziemlich  regelm&ssigen 
Tagesyerlauf  bat^  dass  sie  morgens  und  ahends  bedeutend  grosser  isi  als  mittags. 

General  Baeyer  hat  diese  Er&hrung  bei  seinem  ^Nivelleroent  zwischen  Swine- 

mftnde  und  Berlin'  gemacht,   und  er  schloss  daraus,  dass  der  Befraktions-Coöfficient 

dem  halben  Tagebogen  praportümtU  sei,  nämlich  (S.  117  des  , Nivellements  von  Swine- 

münde  nach  Berlin*}: 

k  =  0,2182 1 

wo  t  die  in  Teilen  des  halben  Tagebogens  ausgedrückte  Zeit  *  ist.  Hiemach  wäre  bei 
Sonnen-Aufgang  und  -Untergang  k  =  0,2182  und  im  wahren  Mittag  X;  =  0,  d.  h.  im 
wahren  Mittag  wäre  eine  Unstetigkeit  in  der  Änderung  von  k.  Jedenfalls  hat  dieses 
Gesetz  pur  Geltung  für  diejenigen  Tageszeiten,  welche  das  Material  dazu  geliefert 
haben,  nämlich  für  b  zwischen  0,34  und  0,85.  Da  der  Wert  A;  =  0  und  die  Unstetig- 
keit,  welche  für  den  wahren  Mittag  aus  der  obigen  Formel  folgt,  jedenfalls  ganz  un- 
zulässig ist,  kann  man  den  Versuch  machen,  die  Beobachtungen  des  Nivellements  zwi- 
schen Swinemünde  und  Berlin  (S.  115)  in  anderer  Weise  empirisch  zu  verwerten. 
Auch  ist  hiezu  eine  Ausscheidung  von  Vormittags-  und  Nachnüttagszeiteh  nOtig,  welche 
von  Baeyer  zusammengenommen  sind,  denn  keine  der  meteorologischen  Grössen,  welche 
die  Refraktion  beeinflussen,  hat  einen  in  Bezug  auf  den  wahren  (astronomischen) 
Mittag  symmetrischen  Verlauf.  Durch  graphische  Behandlung  der  genannten  Beob- 
achtungen fand  ich  folgende  Mittelwerte,  wo  t  die  Zeit  in  Teilen  des  halben  Tage- 
bogens bedeutet  (Vormittags  t  negativ,  Nachmittags  t  positiv  gezählt): 

Nivellement  Swinemünde — Berlin : 

Vormittag  Nachmittag 

t  =  — 1,0    —0,8    —0,6    —0,4    —0,2        0,0    -+-0,2    -h0,4    -1-0,6     4-0,8    -f-1,0 

k-      0,20      0,16.    0,18      0,11      0,09  •  0,X)8      0,08      0,10      0,18      0,16      0,21 

In  dem  Werke  ^Grossh.  Mecklenburgische  Landes- Vermessung*  von  Faseken  ist  auch 
eine  wertvolle  Untersuchung  über  den  Tagesverlauf  der  Refraktion  enthalten  (S.  241),  von 
welcher  wir  einen  Auszug  in  der  ^Zeitschr.  f.Verm.  1888*,  8.862  gegeben  haben,  nämlich: 

Mecklenburg  : 
t  =  —1,0    —0,8    —0,6    —0,4    —0,2        0,0    -h0,2    -+-0,4     -+-0,6    -f-0,8    H-1,0 
k  =      0,18      0,15      0,13      0,11      0,10      0,10      0,10      0,11      0,13      0,15      0,17 

Major  Hartl  im  österreichischen  Generalstabe  hat  solche  Vergleichungen  weiter 
ausgedehnt  in  einer  längeren  schätzenswerten  Abhandlung:  „Beiträge  zum  Studium  der 
terrestrischen  Strahlenbrechung'',  Separatabdruck  aus  den  «Mitteilungen  des  k.  k.  militär- 
geographischen Institutes*  TII.  Band  1888.  Es  wurden  sechs  Beobachtungsreihen  be- 
handelt, nämlich :  1)  Gradmessung  in  Ostpreussen,  2)  Nivellement  Swinemünde — Berlin, 
3)  Küsten-Vermessung,  4)  Preussische  Landes-Triangulation,  5)  Mecklenburgische  Landes- 
Viermcssung,  6)  Ostseeprovinzen  Russlands.  Die  Ausgleichung  gab,  ohne  Unterscheidung 
von  Vormittag  und  Nachmittag,  folgendes: 

Mittelwerte  von  Hartl: 
Mittag  Morgen  oder  Abend 

t=      0,0        0,1        0,2        0,3'     0,4        0,5        0,6        0,7        0,8        0,9        1,0 

k  =      0,10      0,10      0,11      0,11      0,12      0,18      0,13      0,15      0,16      0,17      0,19 

Jordan,  Handb.  d.  VermMsungalrande.    3.  Aufl.    IL  Bd.  30 
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Um  hievon  einen  Gebrauch  zu  machen,  mnss  man  noch  eine  übersichtliche  Ta- 
belle der  TagelX^gen  oder  der  Aufgänge  und  Untergänge  der  Sonne  haben,  wie  sie  z.  B. 
in  des  Verfassers  ^GrandzAge  der  astronomischen  Zeit-  und  Ortsbestimmnng,  Berlin  1885/ 
Anhang  Seite  [14]  für  die  Breiten  von  Berlin  und  von  Karlsruhe  enthalten  ist 

Um  die  Anwendung  zu  veranschaulichen,  wollen  wir  folgendes  annehmen:  Man 
habe  in  Süddeutschland,  am  15.  Juli  Nachmittags  5Vs  Uhr,  eine  trigonometrische  Be- 
obachtung gemacht,  welche  Refraktion  X;  ist  lu  nehmen? 

Am  15.  Juli  geht  in  der  Breite  49°  von  Karlsruhe,  die  Sonne  auf  um  4*  18" 
und  unter  um  7*  58*.    Dieses  giebt: 

Aufgang  Beobachtung  Untergang 

4*  18»  12»  +  5»  80"  12*  -«-  7*  68« 

=  4,22»  17,50»  19.97» 

5  =  11'?!^??  =  7,88»  Mittag  =  IMI^  =.  12,10» 

2  « 

(Die  Abweichung  des  Mittags  von  12,00»  rührt  von  der  Zeitgleichung  her.) 
Nun  ist  die  Beobachtungszeit  17,50»  um  5,50»  vom  Mittag  entfernt,   und  da 

der  halbe  Tagbogen  b  =  7,88*  ist,  hat  man  «  =  ^  =  0,70  in  TeUen  von  b. 

Geht  man  mit  t  =  0,70  in  die  obenstehende  Tabelle  von  HarÜ  ein,  so  findet 
man  k  =  0,15. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  auf  diesem  Wege  eine  Verfeinerung 
der  gewohnlichen  Hohen -Berechnung  mit  konstant  angenommenem  Refraktions-CoCffi- 
cienten  X;  =  0,18  erreicht  werden  konnte. 

Einige  durchlaufende  Tagesreihen  der  Refraktion  hat  in  letzter  Zeit  Bauemfeind 
beobachtet  (s.  S.  468). 

§  131.  Lltteratar  ttber  Refraktion. 

1761.   Tobttu  Maytr,    De  refnctionibni  objectomm  torreBtrium  etc.    Odttingen  1761. 

Am  dem  CnnzöiiBohen  Werk  ,1a  möiidienne  veriflöe*  P.  II.  p.  X.  werden  i  gegenseitig 
Zenit- Dietonzmeaeangen  mitgeteilt : 

Erd-Centriwlnkel  «  =  86'  36"       28*  16.6"         l^  8«"         8*  58" 
Refraktion  r  +  Q      =4'  57"         S'  80,6"  V  M"         0'  48" 

i « =    4'  27"         8'  82"  1'  86,6"       1'    7" 

Hiemach  ist  der  Befraktlons-Coef&cient  nahezu  k  =  -    ■ 

1807.   Dtlambre.    Base  dn  Systeme  metriqne  decimale  n.  s.  w.    Tome  n   1807.    8.  771—776. 

Mittel  ans  180  Beot>achtangen,  \  k  =  0.08888,  oder  ik  =  0,16776.    Maximum  k  =  0^954 

Nr.  86,  Minimum  ik  =  —  0,0070,  Nr.  12.    8. 776—776  giebt  Untersoheidungeu  iür  Sommer  0,15862, 
Winter  0,10486  u.  s.  w 

1806.  Laplact.  Trait^  de  möoaniqne  oöleste  par  Jf.  Laptace»  tome  IV.  Paria  au  XTTT  =  1806,  LiTre  X. 
Ohap.  I.  Des  refractions  astronomlqnes.  Equation  diff^rentielle  du  mouvement  de  la  lu- 
miöre  (8)  8.  246. 

1826.  Oauat,  Berliner  astronomisches  Jahrbuch  für  1826,  8. 91.  Refraktions-Bestimmungen  ron  der 
Hannoverschen  Gradmessung. 

Oati89  giebt  hier  die  28  RefrakUons  -  Bestimmungen  der  Hannoverschen  Gradmessung, 
welche  wir  bereits  in  g  120.  8.  429  mitgeteilt  haben.  Die  Entfernungen  haben  zwischen  46*  7" 
und  2'  42"  Centrlwinkel  (86*«  und  6*«),  das  Mittel  aus  aUen  Bestimmungen  mit  Rücksicht  auf 
die  L&ngen  der  Linien  ist  0,1306. 
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Von  diesen  98  Beetimmnngen  sind  11  gröeaer  and  17  kielner,  »Is  der  Ton  Oauta  ange- 
gebene lüttelwert  0,1306;  dagegen  19  grösser  und  9  kleiner,  als  das  elnAM^e  arithmetische 
Mittel  0,1208.  Die  durchschnittliche  Abweichung  von  dem  arithmetischen  lüttel  0,1203  ist 
±  0,0864.  und  die  durchschnittliche  Abweichung  von  dem  Mittelwert  0,1806  ist  ±  0,0850. 

Maximum  *=:  0,2078,  Minimum  fc  =  — 0,1141. 

1881.  Struve.  Beschreibung  der  unter  Allerhöchstem  Kaiserlichem  Schutze  von  der  Universität  zu 
Dorpat  veranstalteten  Breitengrad -Messung  in  den  Ostsee -Provinzen  Rnsslands,  ausgeffihrt 
und  bearbeitet  in  den  Jahren  1831—1881  von  F.  G.  W.  Sirup«,  Direktor  der  Dorpater  Stern- 
warte. Dorpat  1881,  a  187,  und  .Astr.  Nachr.  7.  Band  1820",  S.  394.  Bei  einer  Entfernung  von 
1000  Toisen  fand  sich  ein  von  der  Refraktion  herrührender  wahrscheinlicher  Fehler  von 
±  5,124"  ffir  eine  Zenit-Distanz.  Indem  Stnuw  die  Annahme  macht ,  dass  dieser  Fehler  pro- 
portional der  Quadratwurzel  der  Entfernung  ist,  setzt  er:  w=: 0,06 124"  Yd,  wenn  w  der 
wahrscheinliche  Fehler  einer  Zenit-Distanz,  so  weit  er  von  der  Bef^ktlon  herrührt,  und  D 
die  Entfernung  in  Toisen  ist. 

Für  Metermass  rechnet  man  hieraus :  m  =  1,721"  |^Z>,  wenn  m  der  mittlere  Fehler  einer 
Zenit-Distanz  und  D  die  Entfernung  in  Kilometern  ist  Wenn  D  =  6  .  10  ,  60  Kilometer  betragt, 
so  wird  das  Verhältnis  von  m  zu  der  Befhiktlon  an  dem  einen  Endpunkte  der  betrachteten 
Entfernung  bzw.  =  0,86  ,  0,26  und  0,12.    Hlebei  waren  die  Tageszelten  ausgewählt. 

1887.  Fms»,  Sawitaeh  und  Sabler.  Ermittlung  des  Höhen-Unterschiedes  zwischen  dem  schwarzen  und 
kaapischen  Meer.    S.  227—248  und  S.  251. 

Einfaches  Mittel  aus  202  Beobachtungen  0,1108  mit  durchschnittlicher  Abweichung  vom 
Mittel,  ±0,1662;  83  Beobachtungen  mit  etwa  1800»  entfernten  Zielpunkten  Jb =0,1752  mit  dem 
wahrscheinlichen  Fehler  0,0088,  fexner  61  Beobachtungen  mit  doppelt  so  weit  entfernten  Ziel- 
punkten k  =  0,1768  ±  0,0026.      Maximum'  =  1,506,  Minimum  =  —  0,940. 

Eine  empirische  Formel  für  den  Refhiktions-Goefflcienten  wurde  von  Struo«  bestimmt, 
derselbe  fasste  die  bei  der  Ermittlung  des  Höhen-Unterschiedes  zwischen  dem  schwarzen  und 
kanplschen  Meer  (S.  GYI  und  OVII)  gewonnenen  Resultate  zusammen  in  der  Formel: 


»  =  04«.(l+l^»)^,-l. 


Es  bedeutet  hierin:  A  die  mittlere  Höhe  der  Oesiohtslinle  über  dem  Boden;  B  den  auf 
Qo  reduzierten  Barometerstand  am  Beobachtungsort  in  Millimetern;  T  die  Lufttemperatur  am 
Beobaehtungsort  in  C«. 

1888.   Betael.   Oradmessung  in  Ostpreussen,  u.  s.  w. 

Auf  S.  196  werden  folgende  9  Bestimmungen  des  Refraktions-GoSfflclenten  k  mitgeteilt, 
welche  bei  Entfernungen  über  14000  Toisen  (=  27  Kilometer)  erhalten  wurden: 

1)  0,1437  4)    0,1406  7)    0,1813 

2)  0,1397  5)    0,1264  (Min.)  8)    0.1456 
8)    0,1588  (Max.)           6)    0,1298  9)    0,1276 

Das  einfache  Mittel  dieser  9  Werte  lat  k  =  0,1876  und  das  von  Bs9»el  mit  Bücksieht  auf 
die  verschiedenen  Entfernungen  berechnete  Mittel  Ist  k  =  0,1370.  Die  durchschnittliche  Ab- 
weichung von  dem  einen  oder  anderen  Mittel  ist  =  ±  0,0079.  Diese  geringe  Abweichung  ist 
dadurch  zu  erklären,  dass  die  angegebenen  9  Werte  selbst  Mittel  aus  lftnger«B  Reihen  von 
Beobachtungen  sind,  und  dass  nur  bei  gutem  normalem  Wetter  beobachtet  wurde. 

1840.  Ba§ytr.  Nivellement  zwischen  Swinemünde  und  Berlin,  auf  dienstliche  Veranlassung  ausgeführt 
von  J.  J.  Sa0^er,  Mi^or  im  Oeneralstabe,  mit  einer  Übersichtskarte.    Berlin  1840. 

Auf  S.  115  dieses  Werkes  werden  60  einzelne  Reftaktlons-Bestimmungen  vom  4.  Aug.  bis 
20.  Beptbr.  1885  mitgeteilt ;  deren  einfaches  arithmetisches  Mittel  Ist  h  =  0,1412.  Von  diesen  60 
Einzelwerten  k  sind  86  kleiner  und  24  grösser  als  das  arithmetische  Mittel  0,1412.  Die  durch- 
schnittliche Abweichung  einer  Einzelbestimmung  vom  arithmetischen  Mittel  Ist  i:  0,0258  oder 
etwa  ±*:yk.  Das  Maximum  tat  =0,2668,  das  Minimum  =0,0424.  Die  Beobachtungnzelten  sind 
ungefähr  auf  7^—10*  vormittags  und  2*— 5*  nachmittags  beschränkt. 

Baeyw  fand,  dass  die  Refraktion  morgens  und  abends  grösser  als  mittags  ist,  und 
schloss  daraus  auf  Proportionalität  zwischen  der  Refraktion  und  der  Zeit  in  Teilen  des  halben 
Tagebogens,  wie  wir  bereits  in  S  180.  S.  466  mit  einer  graphischen  Neu-Ausgleichung  angegeben 
haben.    Wir  haben  für  diese  60  Werte  k  auch  die  Verteilung  nach  dem  Fehlerwahrscheinlich- 
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keltflgeMtz  (Band  I.  |  95.)  untersucht,  und  folgendes  gefunden,  mit  den  Grenzen  Null  und 
Mfaoher  wahracheinllcher  Fehler,  wobei  der  wahrscheinliche  Fehler  r  =  0,0220  ist : 


Grenzen  0  und  nr 

M  =    0,6 

1.0 

1.5 

2.0 

2,6 

8.0 

8.5 

4.0 

00 

fl        ■      •      fl 

wr  =:  0,011 

0,022 

0,083 

0,044 

0,055 

0,066 

0,077 

0,088 

00 

Theorie : 

15,8 

90,0 

41.S 

49,4 

54,6 

57,4 

68.9 

59,6 

60,0 

Erfahrung: 

23 

35 

43 

48 

54 

56 

67 

67 

60. 

1849.  Ba^*r.  Die  Kftstenyermessnng  und  ihre  Verbindung  mit  der  Berliner  Grundlinie  u.  s.  w. 
von  J.  J.  Baey0r,  Oberst.    Berlin  1849. 

S.  488.    6  Bestimmungen  über  See  mit  dem  einfachen  Mittelwert  k  =  0,1049. 

8.  489—490.    16  Bestimmungen  in  den  Küstendreiecken ,  einfaches  Mittel  ;k  =  0,1968,  mit 

Büokaicht  auf  die  Entfernungen  nach  Boeder,  &  =  0,1362. 
8.  490.    Binnenland  19  Bestimmungen,  einfaches  Mittel  =0,1230,   Mittel  mit  Rücksicht 

auf  die  Entfernungen  nach  Botfytfr.  I?=  0,1289. 
8.  560—564.    Zusammenstellung  aller  Bestimmungen,  nach  der  Tageszeit  geordnet. 
8.  564.    38  Beobachtungen  des  Meereshorizontes  geben  Im  einfachen  Mittel  k  =  0,1515. 

1 800.  Boeder.  Memoires  de  l'acad^mie  imperiale  des  sciences  de  8t.  Pötersbourg,  VII«  s^rie.  Tome  III,  Nr.5. 

Über  die  Strahlenbrechung  in  der  Atmosphäre,  von  J,  J.  Ba^er,  kgL  Preuss.  General- 
lieutenant, korrespondierendem  Mitgllede  der  Akademie.  Der  Akademie  vorgelegt  am  1.  Juni 
1860.    8t.  Petersburg,  1860.    Leipzig. 

8.  46  gibt  als  Beobachtungen  eine  korrespondierende  Tageareihe  mit  Zenit -Distanzen, 
Barometer,  Lufttemperatur  und  Psychrometer  zwischen  den  8tationen  XupferkuhU  und  Brocken 
im  Harz,  Entfernung  47848»*,  Höhen-Unterschied  =  971«». 

1861.  Bruhn».  Die  astronomische  Strahlenbrechung  In  ihrer  historischen  Entwicklung  dargestellt 
von  Dr.  C.  Bt'ühns,  eine  gekrönte  Preisschrift.  Leipzig  1861.  8.  86—88  Entwicklung  der  Dlf- 
ferentialgleicliung  für  die  Befraktlon. 

1864  Bememfeind,  Die  atmosphärische  Strahlenbrechung  auf  Grund  einer  neuen  Aufstellung  über 
die  physikalische  Konstitution  der  Atmosphäre,  von  Prof.  Dr.  C.  M.  Bauemftind.  Astronomi- 
sche Nachrichten,  62.  Band,  Nr.  1478—1480.  8.  909—262. 

1666.  Bauemfeind,  Die  atmosphärische  Strahlenbrechung  u.  s.  w.  Fortsetzung.  Astr.  Nachrichten 
67.  Band.  Nr.  1587-1590.  8.  88—88. 

Battemfeind  legt  die  Annahme  zu  Grunde: 

wobei  bedeutet:    ^  und  ^'  die  absoluten  Lufttemperaturen, 

p  und  p'  die  Luftdrücke, 

Q  und  Q'  die  Luftdichten, 

h  und  h'  die  Atmosphärenhöhen. 
(vgl.  hiezu  Hilnuri,   Physikalische  Theorieen  der  höheren  Geodäsie  II.Band  §15.  kritische  Be- 
merkungen.) 

1876.  Jordan.  -Bin  Beitrag  zur  Theorie  der  terrestrischen  Bef^raktion.  Astronomische  Nachrichten, 
88.  Band  Nr.  2095,  8.  99—108,  Mai  1876. 

(im  wesentlichen  der  Inhalt  unseres  TorstehendMi  §  128.) 

1880.  D.  BammfHnd.  Ergebnisse  aus  Beobachtungen  der  terrestrischen  Befiraktion,  von  ObW  Max 
0.  Bauernf^lnd,  Erste  Mitteilung,  enthaltend  die  Feststellung  von  Thatsacben.  Separatabdruck 
aus  den  Abhandlungen  der  K.  Bayer.  Akademie  dar  Wissenschaften.  IL  KL,  XIII.  Bd.,  III.  Abt. 
München  1880. 

1881.  Haril.  Über  den  Zusammenhang  zwischen  der  terrestrischen  Strahlenbrechung  und  den  me- 
teorologischen Elementen.  Von  Heinrich  HcurÜ,  k.  k.  Hauptmann  im  militär-geographischen 
Institute.   Separatabdruck  aus  dem  XVI.  Bd.,  April-Heft  1881,  der  meteorologischen  Zeitschrift. 

1882.  p€t9<Aen.  Grossherzoglich  Mecklenburgische  Landes -Vermessung.  L  TelL  Die  trigonometrisch« 
Vermessung,  ausgeführt  durch  die  Grossh.  Mecklenb.  Landes-Vermessungs-Kommlssion,  unter 
der  wissenschaftlichen  Leitung  von  F.  Paedten  u.  s.  w.    Schwerin  1882. 

8.  201—242  trigonometrische  Höhen-Bestimmungen  erster  Ordnung. 
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1888.  Barth  Beitiige  sum  Siadlum  der  terreatiisohen  Strahlenbrechung,  von  Hmnrick  Hartl,  k.  k. 
MiOor  des  Armeeatondes ,  Leiter  der  geodätischen  Omdmeaaiinga'Arbelten  dee  k.  k.  mllitar- 
geographlBchen  Institute.  (Separatabdrack  au«  den  .Mitteiliingen  de«  k.  k.  mUltir-geograph. 
Inatitatea**,  III.  Band  1888.) 

1883.  p.  Banernftind.  Ergebntaae  ana  Beobachtungen  der  terreatriachen  Beftaktlon,  von  Karl  Max 
V.  BoMsrnfmud.  Zweite  Mitteilung,  enthaltend  weitere  Thataaohen  und  ihre  Erkl&rung.  Mit 
zwei  Steindruck-Tafeln.  Ana  den  Abhandlungen  der  K.  Bayer.  Akademie  der  Wiaaenacbaften. 
n.  KL,  XY.  Bd.,  L  Abtlg.    München  1888.    (Mehrere  durchlaufende  Tageereihen.) 

1884.  DittMe,  Trigonometer  der  Landea-Aultaahme ,  hat  in  der  Zeitachr.  f.  Verm.  1884,  8.  245—259 
eine  Mitteilung  gebracht  aber  Befraktiona-Beatimmungen  bei  Triangulierungen  niederer  Ord- 
nung, wobei  er  den  Befrakttona-GoefAcienten  k  ala  Funktion  der  Entfernung  «  darstellte  und 
mit  der  Entfernung  etwaa  waohaand  fand.  Wir  haben  aua  den  DietMeKhen  Tabellen  folgenden 
Auazug  gebildet  für  zwei  Entfernungen  a  =  lOOOO«»  und  a  =  15849"»  (entaprechend  log  8:=^  4,000 
und  Jo^  ff  =  4,200): 


L  Ebene 

IL   Hügelland 

UI.  Oebirgaland 

«=  10000« 

•  =  15849« 

«  —  10000»     «  —  15849» 

«=r  10000» 

«=16849» 

*  = 

k  = 

*  = 

k  — 

k  = 

k  — 

Brandenburg 

0.090 

0,147 

0,100 

0.127 

0,119 

0,121 

Oberachlealen 

0,101 

04S04 

0,107 

0,188 

0,111 

0,147 

0,011 

0.118 

0,100 

0,117 

0,127 

0,189 

Mittel  aua  dieaen  18  Werten:  1:  =  0,184. 

1884.  HcuiL  Über  mittlere  Befraktiona-OoefÜcienten,  von  Hainrick  Hartl,  k.  k.  Mi^Jor  dea  Armee- 
atandea,  Leiter  der  geod&tlaehen  Oradmeeaunga-Arbeiten  dea  k.  k.  milltir-geograph.  Inatitutea. 
(Separatabdruck  aua  den  «Mitteilungen  dea  k.  k.  militir-geograph.  Inatitutea".  IV.  Band,  1884. 

1884.  Hatmart.  Die  mathematiachen  und  phyalkaliachen  Theorien  der  höheren  Geodäsie.  IL  Teil: 
Die  phyalkaliachen  Theorien. 

8.  Ejkpltel.  Die  trigonometriache  Höhenmeaaung.  Theoretlache  Formel  für  den  Befrak- 
tiona-Coefttcienten  (12)  8.  577.  |  14.  8.  584^-587  BaitarttfaindB  Bef^akttona-Theorie;  §  15.  8.  587 
bla  S.  590:  kritiache  Bemerkungen  hiezu.  §  16.  8.  590—592:  «Beftraktiona-Thecrie  von  Jordan'^, 
mit  der  Schluaabemerkung  8.  598:  .Die  Formeln  haben  vor  den  BauarnfaindBchen  allerdlnga 
den  Vorzug,  die  wirkliche  Temperatur-Abnahme  mit  der  fiöhe  zu  berücksichtigen:  ao  gut  als 
dies  eben  möglich  iat,  wenn  nur  an  den  Endpunkten*)  Beobachtungen  über  dleaelbe  vorliegen. 
Umgekehrt  geatatten  aie  auch  aua  Befraktiona-Beobaohtungen  einen  mehr  oder  weniger  sicheren 
Bückachluaa  auf  die  Temperatur- Verhiltnlaae." 


Kapitel  XII. 

Barometrische  Höhenmessung. 


§  132.   Ornndzüge  der  Theorie. 

Die  barometrische  Hohenmessnng  beruht  auf  der  Bestimmung  des  Luftdrucks 
in  verschiedenen  Schichten  der  Atmosphäre. 


*)  Xan  kann  auch  andare  meteorologlache  Beobachtungen  ala  an  den  Endpunktan  benützen, 
um  eine  Funktion  (59)  oder  (60)  §  128.  8.  461  für  die  Lufttemperatur  zu  beatimmen,  und  damit  die 
Befraktlonaformeln  (51)— (54)  S  128.  8.  460  anzuwenden. 
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Ehe  wir  die  Instrumente  kennen  lernen,  welche  zar  Messung  des  Luftdrucks 
dienen,  und  ehe  wir  die  vollständige  Theorie  der  Hohenherechnung  Yomehmen,  schicken 
wir  hier  die  Grundzüge  dieser  Theorie  voraus,  um  dadurch  einen  ersten  Üherhlick 
über  die  Gesamtanfgabe  zu  gewinnen,  welche  uns  nachher  beschäftigen  wird. 

J.    Dos  Mariotte'sche  Gesetz, 

Das  Volumen  eines  Gases  ändert  sich  bei  konstanter  Temperatur  umgekehrt 
proportional  dem  Druck,  und  die  Dichte  des  Gases  ändert  sich  hiemach  proportional 
dem  Druck;  man  hat  also  in  Zeichen: 

Druck         Volumen         Dichte 

Anfangszustand  pq  Vq  d^ 

Endzustand  p  v  A 

%>  M  A 

Po  H  ^0 

Die  Drücke  pq  und  p  sind  dabei  auf  eine  beliebige  Flächeneinheit  bezogen. 

IL   Das  Gay-Lusscui'Bche  Gesetz. 

Die  Erwärmung  eines  Gases  bei  konstantem  Druck  hat  eine  Volumänderung  zur 
Folge,  welche  der  Teraperaturänderung  proportional  ist. 

Volumen         Temperatur 
Anfangszustand  Vq  0 

Endzustand  v  0  -ht 

v  =  VQ(l-h8t)  (2) 

Der  Co^fficient  e  dieser  Gleichung  hat  den  Wert: 

8  =  1,003665  *)  (3) 

Derselbe  CoöfQcient  gilt  nahezu  für  alle  permanenten  Gase,  und  kann  nähemngs- 
weise  auch  fttr  Kohlensäure  und  Wasserdampf  genommen  werden. 
Die  Beciproke  von  e  ist: 

—  =  272,85  oder  rund  ==  273  (4) 

e 

Dem  entsprechend  schreibt  man  das  Gay-Lussacsche  Gesetz,  statt  in  der 
Form  (2)  häufig  in  der  anderen  Form: 

v^  _  273*>  H-J 

«0  ~     273«  ^^ 

Indem  man  nun  273^ -f-t  die  absolute  Temperatur  nennt  ( — 273«  absoluter 
Nullpunkt),  kann  man  das  Oinf^lMSsdeache  Gesetz  auch  so  aussprechen:  die  Volumina 
derselben  Gasmenge  verhalten  sich,  bei  unverändertem  Druck,  wie  ihre  absoluten 
Temperaturen. 

///.    Das  Mariotte-Gay'Lussac'ecKe  Crcsetz. 
Die  Verbindung  der  beiden  soeben  erwähnten  Gesetze  giebt  folgendes; 


*)  Bestimmung  von  Begnaült  (Comptes  rendus,  20.  Band,  1845,  S.  988)  zwei 
Versuche:  0,003667  und  0,003663,  im  Mittel  0,003665. 
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Ein  Gas- Volumen  Vq  stehe  antef  dem  Druck  pq  and  habe  die  Temperatar  0°; 
nachdem  der  Druck  den  Wert  p  und  die  Temperatur  den  Wert  t  angenommen  hat, 
wird  das  Volumen: 

et)  (6) 


»  =  «0-^(1 


Wenn  Jq  die  Dichte  für  den  An&ngsnistand,  and  d  die  Dichte  fOr  den  End- 
zustand bedeutet,  so  hat  man: 


«=4  =  ^(1  ...0 


^0 


oder 


^  =  ^»^rT7t 


(7) 
(8) 


Rg.  1. 


dHj- 


H 


Jp-dp 


Barometrische  Höhenmessung, 

Nach  Andeutung  von  Fig.  1.   betrachten  wir  einen  vertikalen  Luft -Cy linder, 
von  beliebigem  Querschnitt,   weshalb  der  Querschnitt  =1  gesetzt  werden  soll. 

An  irgend  einer  Stelle  in  der  Hohe  H  über  der 
Meeresfläche  AB,  sei  der  Luftdruck  =pf  und  in  der 
Höhe  H-^dH  sei  der  Luftdruck  =p  —  dp.  Man 
kann  die  Druck-Abnahme  dp  angeben,  welche  der 
Höhen-Zunahme  dH  entspricht,  wenn  man  die  Dichte 
d  der  Luft  an  der  betreffenden  Stelle  und  die  Schwere- 
beschleunigung g  kennt.  Die  Drack&nderung  dp 
ist  n&mlich  gleich  dem  Gewicht  des  kleinen  Luft- 
Cjlinders  von  der  Höhe  dH. 

Da  der  Querschnitt  =  1  angenommen  wurde, 
ist  das  Volumen  des  fraglichen  kleinen  Luft-Cjlinders 
=  1  XdH=  dH,  die  Masse  =  /JdH,  und  das  Ge- 
wicht z=/lgdHy   wir  haben  also  nun: 

dp  =  —/lgdH  (9) 

Die  hier  vorkommende  Luftdichte  d  ist  durch 
das  Mariotte'Oay'Lussacwihß  Gesetz  bestimmt,  und 
setzt  man  demnach  /l  aus  (8)  in  (9),  so  erh&lt  man: 


dp  _       Jq 


1 


dH 


(10) 


p  Pq  ^  l-k-  et 

Indem  man  ^o*  Po  •  9  ^^^  ^  ^^^  konstant  be< 
handelt,  kann  man  sofort  integrieren  (indem  Ip  den 
natürlichen  Logarithmus  von  p  bezeichnet): 

^0 


iC 


"=-(-; 


i) 


H-¥-  Const 


(11) 


Po  1  +  « 

Die  Integrations-Eonstante  soll  dadurch  bestimmt  werden,  dass  man  zwei  Drücke 
p  und  P  mit  entsprechenden  Höhen  H  nnd  H'  annimmt;  dann  hat  man  zu  (11)  noch 
eine  zweite  Gleichung: 

^0       9 


IP 


=-(■ 


i)-= 


Const, 


Pq  1  -h  etj 
Die  Verbindung  der  beiden  Gleichungen  (11)  und  (12)  giebt: 


(12) 


(18) 


472  Das  Qaecksilber-Barometer.  §  133. 

H — H'  ist  die  DiffSerenz  der  beiden  absolnteD  Höhen,  wir  setzen  deshalb 
H—  H'  =  h;  Zugleich  gehen  wir  von  den  natürlichen  Logarithmen  zu  den  briggi- 
schen Logarithmen  (log)  über,  nämlich: 

lP=^logP     ,     lp  =  j^logp     ,      wo  ilf  =  0,484295 

1  1         P 

oder  IP  —  lp-=  -. (logP—logp)    oder    ^ -»i^g 


P 


Damit  wird  (13)  in  diese  Form  gebracht: 


Was  nan  Po  ,  ^o  ,  g  betrifft,  so  genügt  es  ans  hier,  zunächst  zu  wissen^  dass 
diese  Werte  als  konstant  in  unsere  Entwicklung  eingegangen  sind,  und  wir  fassen 
deswegen  zusammen: 

damit  wird  (14): 

h==Klog(^^yi  +  ,t)  (16) 

Dieses  ist  im  wesentlichen  die  barometrische  Höhen  -  Formel ,  und  zwar  ist 
K=  18464  ein  Wert,  der  für  Mittel  «Europa  gilt.  Die  Lufttemperatur  t,  welche  bei 
der  Integration  in  (11)  als  konstant  behandelt  wurde,  wird  in  der  Formel  (16)  einfach 
dadurch  berücksichtigt,  dass  man  das  Mittel  der  oben  und  unten  gemachten  Luft- 
temperatur-Messungen als  den  Wert  t  nimmt. 

Die  Formel  (16)  genügt  uns  zunächst,  um  einzusehen,  dass  die  Messtmgen  für 
solche  Höhenbestimmungen  zunächst  sich  auf  die  Luftdrücke  P  und  p  und  auf  die 
Lufttemperatur  zu  erstrecken  haben,  woran  sich  noch  Weiteres  anreihen  wird.  Die 
Theorie  werden  wir  später  in  §  145.  weiter  fortsetzen,  und  wir  werden  uns  dann  zu- 
erst mit  der  Zusammensetzung  von  K  nach  (16)  weiter  zu  beschäftigen  haben. 

Indessen  für  die  gewöhnlichen  praktischen  Zwecke  wird  auch  die  spätere  feinere 
Theorie  keine  andere  Formel  als  die  vorstehende  (16)  bieten,  welche  in  Verbindung 
mit  unseren  Hilfstafeln  zur  gewöhnlichen  praktischen  Höhenmessung  ausreicht. 

§  133.  Das  Qneeksilber-Barometer. 

Das  wichtigste  Instrument  zur  Bestimmung  des  Luftdrucks  ist  das  von  Torricdli 
(1648)  erfundene  Quecksilber-Barometer. 

Man  kann  die  verschiedenen  Arten  solcher  Barometer  in  zweifacher  Weise 
einteilen : 

1)  Einteilung  nach  der  Anordnung  des  Quecksilber-Behälters: 

Gefässharometer  und  Hd}erbarometer, 

2)  Einteilung  nach  der  Art  des  Gebrauchs: 

Stasfdbarometer  und  Eeisebarometer. 

.     ,      Wir  beschränken  uns  hier  auf  ausführliche  Beschreibung  eines  Gefössbarometers 
als  Standbarometer  und  eines  Heberbarometers  als  Beisebarometer. 


§  183.  Das  Qaecksilber-BarameteT. 

L   GtfiUsbarometer  oto  StondbaromeCer.  Fig.  1. 

Die  ob«D  geschlossene  Bntometerrahre  A  A  taucht 
anten  in  ein  Gef&ss  B  ein ,  so  dass  das  in  dem  letzteren 
enthaltene  Qnecksilbei  mit  dem  Quecksilber  der  Röhre  selbst 
in  nnnnterbrochenem  Zosammenhftnge  bleibt.  Um  die  Wir- 
knngaweise  verständlich  zn  machen,  geben  wir  zneist  in 
Kürze  an,  wie  das  Instminent  verfertigt  wird ; 

Die  Rohre  wird  in  nmgekehrt«r  Lage  mit  Queck- 
silber geftllt  (wobei  Auskochen  inr  Austreibung  üer  fest 
am  Qlaiie  haftenden  Lnft  nOtig  ist),  and  dann  vollständig 
Terschlosaen  ningckehrt,  worauf  Öffnung  des  Verschlnsses  erst 
stattfindet,  nachdem  die  RohrenOfitaung  unter  den  Flüssig- 
keitsapi^el  im  Getlss  S  gebracht  worden  ist;  das  Queck- 
silber sinkt  sodann  in  der  Bchre  so  weit,  dass  die  ver- 
bleibende Säule  dem  Äusseren  Luftdruck  das  Gleichgewicht 
hftlL  Im  oberen  Teil  der  Bahre  entsteht  ein  leerer  Baum. 
(TorrietOisehe  Leere.) 

Wenn  die  Rohre  sich  in  diesem  Zustande  befindet, 
hat  man  daranf  auszugeben,  den  Hohen  unterschied  zwischen 
dem  höchsten  Punkt  des  Quecksilbers  oben  in  der  Röhre 
nnd  dem  Quecksilberspiegel  im  GefSss  zu  messen.  Hieiu 
dient  ein  Massstab  JUS,  welcher  mit  einer  Spitze  3  unten 
anf  der  QuecksilberoberfiSche  aufsteht,  und  oben  eine  Tei- 
lung trägt.  Ob  die  Spitze  S  genau  in  der  Quecksilberober- 
flärhe  endigt,  kann  man  darnach  beurteilen,  daas  das  im 
Quecksilber  unten  zu  sehende  Spiegelbild  der  Spitze  un- 
mittelbar an  die  Spitze  selbst  sich  anschliesst.  Man  kann 
den  ganzen  Massstab  MS  mit  Hilfe  einer  Riclite-Torrich- 
tung  C  wenig  heben  und  senken,  um  die  richtige  Loge  der 
Spitse  ZQ  enielen. 

Oben  ist,  längs  des  Hassstabs,  mittelst  Zahnutunge 
und  Getriebe  B  verschiebbar,  die  Ablesevorrichtnng  N  an- 
gebracht, bestehend  aus  einem  Ring,  der  die  Glasröhre 
umschliesst,  nnd  einem  Nonius,  dessen  Nullpunkt  in  der 
Hohe  der  Ringunterkante  liegt.  Man  zielt  längs  der  dies- 
seitigen and  jenseitigen  Unterkante  des  Rings,  und  ver- 
schiebt dabei  den  Bing  mittetat  des  Getriebes  J>  so,  dass 
die  Ziellinie  die  Quecksilberoberfiäche  berflhrti  dann  liest 
man  am  Nonius  den  Barometerstand  ab.  Eine  Lupe  ist 
dazu  nicht  unbedingt  notig,  weil  mun  auch  ohne  eine  Lupe 
0,1  Hillimeter  richtig  erhält. 

Zur  Ermittlung  der  Quecksilbertemperatur  ist  ein 
Thermometer  T  in  möglichst  inniger  Verbindung  mit  der  i 
QnecksilberrOhre  angebracht.  Unsere  Zeichnung  zeigt  je-  ^ 
doch  noch  ein  zweites  Thermometer  I",  welches  zunächst  i 
zur  Kontrole  des  ersten  dient,  welches  aber  auch  noch  einen  t^ 
besonderen  Zweck  erfüllt.    Das  Thermometer  3"  hat  links 
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gewöhnliche  Sk»le  (C).  und  ansserdeiii  rechts  eine  nach  MUli- 

met«Tii  beiiSerte  Skale,    welche  anniitUlbu'  die   Bedoktion  des 

auf  0°,   entsprechend  einem   gewissen  mitUeren 

niheningBweise .   jedoch  fSr  die  meisten  Zwecke 

hinreichend  genan,  abinlesen  gestattet  (vgl.  S.  477). 

Wenn  der  Qiiecksilberstand  in  der  Bchre  steigt  oder  ftUt, 
so  fällt  oder  steigt  aach  der  Quecksilberepiegel  unten  im  Gef&ss, 
allerdings  nicht  in  gleichem  Masx,  weil  dos  Gefiua  viel  grosseren 
Qaenchnitt  hat,  als  die  Bahre,  indessen  ist  doch  die  Hshenäode- 
mng  des  QaecksilberetaDdes  im  Gefass  nicht  unbedingt  la  ver- 
nachläasigen.  Da  es  nicht  heqnem  wftre,  bei  jeder  Beobachtong 
ebtnstellen,  tun  den  HOhennnteischied  beider 
Qoecksilberspiegel  immer  onmittelbar  abinlesen,  stellt  man  die 
Spitxe  entsprechend  einem  normalen  Barometerstand  S„  nnd  bringt 
für  andere  Stlnde  B  eine  Gefasakorrcktion  in  Bechnong.  ent- 
sprechend der  Gleichung: 

Gef&sslorrektion  = -+-(B~B.)(^Y  (1) 

K  K    ^"^  ^  ^^^  innere  Durchmesser  der  Bohre  and  D 
tcbe  i^  innere  Durchmesser  des  Geftsses  ist.    Hiniig 

hat  man  ^  ^  in '    "^    ^*    GefSsaiorrektion 

=  — ttjjt—  '  wonach  auch  n  beurteilen,  ob  nnd 
mit  welchem  Schaden  man  etwa  diese  Korrektion 
vernachlässigen  kann. 

Die  Prflfang  nnd  eventnell  lierichtignng  des 
InEtmments  erstreckt  sich  anf  den  leeren  Raum 
oben  in  der  Bohre  und  auf  den  Hassstab. 

Ob  der  obere  Behrenraom  luftleer  ist,  nnter- 
sncht  man  dorch  Ne^^i  des  Instruments,  bis 
das  Quecksilber  mit  scharfem  Klang  «n  das  Qlas 
aascfalfigt,  und  ohne  Luftblase  die  Böbre  RUIl 
Bei  einem  Standbarometer  kann  mau  diese  Dnter- 
snchnng  nicht  jederzeit  anstellen,  am  besten  bei 
der  Äafstellnng  selbst 

Die  Untersucbang  des  Haaastabes  kann  in 
selbständiger  Weise  nnr  dadurch  geschehen,  dass 
man  denselben  henusnioimt,  nnd  anf  einen  Com- 
k^  parator  bringt.  Indessen  wird  es  oft  genügen, 
die  Ablesungen  an  dem  Barometer  mit  den  Ab- 
lesungen an  einem  anderen  guten  Instnunent  in 
vergleichen,  zumal  da  solch«  Barometervei^leich- 
nng  fQr  andere  Zwecke  ohnehin  nOtjg  ist. 

n.  fleberftoroinrter  als  RasOiaTOineteT.  Fig.  2. 


(BunoT.  »""■"'"  "g ) 


Eine  heberartig  oingebogene  Glasröhre  ABC 
in  nmgekehrter  Lage  (Ä  nnten)  mit  Queck- 
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Silber  gefüllt  worden ;  wendet  man  nan  die  Bohre  am,  so  sinkt  das  Quecksilber  bei  A 
herunter  nach  E^  und  steigt  in  dem  kurzen  Schenkel  bis  zu  dem  Punkte  1).  Das 
Quecksilber  wird  sich  in  beiden  Schenkeln  in  solche  Hohe  stellen,  dass  die  Säule  D  E 
dem  äusseren  Luftdruck  das  Gleichgewicht  hält. 

Die  Röhre  ist  an  einem  hölzernen  Schafte  befestigt,  der  ausserdem  einen  Mass- 
stab M  trägt.  Dieser  Massstab  ist  nur  dn  der  Mitte  mit  dem  Schafte  vollkommen 
befestigt,  und  kann  sich  an  den  Enden  frei  ausdehnen.  Die  Enden  des  Massstabes 
sind  mit  Teilungen  versehen,  deren  gemeinsamer  Nullpunkt  sich  auf  der  unteren  Tei- 
lung (etwas  unterhalb  0)  befindet,  so  dass  die  Entfernung  ED  sich  als  Summe  der 
beiden  Ablesungen  ergiebt.  Die  Einstellung  erfolgt  durch  Ringe,  welche  die  Röhre 
umfassen;  und  das  Ablesen  geschieht  mittelst  Nonien,  welche  mit  den  Ringen  fest 
verbunden,  längs  den  Teilungen  von  freier  Hand  verschoben  werden.  Ein  Thermo- 
meter T  liefert  die  Temperatur  des  Quecksilbers  und  des  Massstabes 

Der  Verschluss  der  Röhre  bei  G  und  bei  B  wird  durch  einfache  Eorkstöpsel 
erzielt,  welche  an  einem  Fischbeinstab  gemeinsam  'befestigt  sind.  Dieser  Eorkver- 
schluss  hat  die  nötige  Elastizität,  so  dass  noch  Ausdebnung  des  Quecksilbers  möglich 
ist,  wenn  nach  der  Verschliessung  sich  das  Quecksilber  erwärmt. 

In  Fig.  2ac  S  474  ist  der  Eorkstöpsel-Yerschluss  K  K^  nnd  weitere  Einzelheiten 
besonders  gezeichnet  (nach  Schreiber,  Handbuch  der  barometrischen  Höhenmessungen, 
Weimar  1877,  S.  64,  Verschluss  von  Greiner  und  Bun^sche  Spitze  D). 

Beim  Niederdrflcken  des  Verschlossstabes  F  drflcken  die  Eorkstöpsel  K  oben 
und  K^  bei  A  unten  sich  fest.  ^ 

Die  eigentümliche  Anordnung  der  zwei  Spitzen  bei  C  und  bei  2>  (Fig  2  a.)  hat 
den  Zweck,  das  Eindringen  von  Luft  auf  dem  Wege  vom  kurzen,  offenen  Schenkel 
in  den  langen  geschlossenen  Schenkel  zu  verhindern,  denn  Luftblasen,  welche  etwa 
nach  B  gelangen,  werden  sich  dort  in  der  Ausbuchtung  sammeln,  und  erst  wenn  B 
mit  Luft  gefüllt  ist,  nach  C  dringen.  Ähnlich  verhält  es  sich  mit  der  Ausbuchtung 
bei  E  und  der  in  E  hineinragenden  sogenannten  Bunden  sehen  Spitze  D. 

Vor  dem  Ablesen  des  Barometerstandes  klopft  man  ein  wenig  an  dem  Instru- 
ment, um  die  Reibung  des  Quecksilbers  am  Glase  überwinden  zu  helfen. 

Die  beiden  einfachen  Instrumente,  welche  wir  im  vorstehenden  beschrieben 
haben,  genügen  im  allgemeinen  als  Stand-  und  Reise  -  Instrumente.  Das  Standbaro- 
meter Fig.  1.  S.  473  hat  die  Form,  wie  sie  auf  den  deutschen  meteorologischen  Sta- 
tionen im  Gebrauche  ist.  Das  Heberbarometer  Fig.  2.  S.  474  haben  wir  im  Winter 
1873—74  auf  der  Bohlfs  sehen  Expedition  in  die  libysche  Wüste  mitgeführt  und  dabei 
ganz  zweckentsprechend  gefunden. 

Will  man  ein  feineres  Instrument  als  Reisehxroxnetei  wählen,  so  ist  immer  zu 
bedenken,  dass  die  Barometergenauigkeit  auf  Reisen  nicht  wohl  mehr  gesteigert  werden 
kann,  als  dass  man  0,1**  noch  bestimmen  kann,  und  namentlich,  dass  einseitige 
optische  Verfeinerung  wenig  Wert  hat. 

§  134.  Temperatur- Korrektion  des  Qaecksilber-Barometers. 

Zuerst  handelt  es  sich  um  die  Reduktion  der  Quecksilber-Barometerstände  auf 
die  Normaltemperatur  0^. 

Wenn  eine  Quecksilbermenge  samt  der  umhüllenden  Glasröhre  erwärmt  wird, 
so  dehnt  sich  die  Glasröhre  unter  Beibehaltung  ihrer  geometrischen  Form  aus,  das 
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Quecksilber  dehnt  sich  mehr  aus,  und  muss  daher  in  der  Bohre  steigen.  Wir  bezeichnen 
den  Coefficienten  für  die  kubische  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  Glasröhren  mit  9, 
so  dass  eine  Quecksilbersäule,  welche  in  einer  Glasröhre  bei  0^  die  Hohe  B  hat,  bei 
t^  in  derselben  Glasröhre  die  Hohe  B  (l-^-qt)  hat 

Dieser  Wert  q  wird  allgemein  nach  RegnatUt  für  C^  so  angenommen: 

Die  üegnaultscheu  Versuche  von  1847  haben  vor  kurzem  eine  Neubearbeitung 
erfahren,  welche  verOfTentlicht  ist  in  dem  Werke :  |,TTavauz  et  m^moires  du  bureau  inter- 
national des  poids  et  mesures*  II.  Band,  Paris  1888.  Einen  Bericht  hierüber  haben 
wir  in  der  „Zeitschr.  f.  Verm.  1884*  S.  488—495  gegeben,  und  haben  hieraus: 

t=  (l-f«e)=  q=  I 

10<»  1,0018179  0,00018179  \ 

20°  1,0036861  0,00018181  [  ^  ^ 

30«  1,0054549  0,00018183  ) 

dabei  befand  sich  das  Quecksilber  in  eisernen  Bohren.  Eisen  und  Glas  haben  nahezu 
gleiche  Ausdehnung ;  da  wir  die  genaue  Beduktion  hiefür  nicht  kennen,  lassen  wir  die 
Werte  (2)  unbenutzt,  und  nehmen  für  unsere  Zwecke  den  abgerundeten  Wert  (1),  nämlich : 

J5==Bo  (!  +  «*)  wo    3  =  0,000180  (3) 

Umgekehrt  berechnet  man  hieraus: 

Bo=Y^t-=B{l-qt  +  q*fi)  (4) 

Für  genauere  Berechnungen  muss  man  wohl  hiemach  verfahren,  indessen  die  Hilfs- 
tafeln für  den  täglichen  Gebrauch  gründen  sich  meist  auf  die  abgekürzte  Formel  nach  (4): 

Bo  =  B{l  —  qt)        oder        Bo  —  B  =  —Bqt  (5) 

Quecksilber-Beduktion    Bq  —  B  =  —  0,000180  B  t  (6) 

Nach  dieser  Formel  kann  die  Beduktion  berechnet  werden,  wenn  die  Ausdeh- 
nung des  Massstabes  selbst  zu  vernachlässigen  ist;  dieses  geschieht  z.  B.  oft  bei 
hölzernen  Massstäben. 

Um  die  Ausdehnung  des  Massstabes  selbst  zu  berücksichtigen,  hat  man  zu  be- 
denken, dass  das  Mass  B  an  einem  Stabe  mit  dem  Ausdehnungs-Coäfficienten  m  ab- 
gelesen, selbst  eine  Beduktion  zu  erfahren  hat,  welche  entsprechend  (5)  den  Betrag  hat : 

-  Bmt  (7) 

Die  Gesamtreduktion  ist  die  Differenz  der  Ausdehnungen  des  Quecksilbers  und 
des  Messings,  d.  h.  man  hat  nun  aus  (5)  und  (7)  zusammen: 

Beduktion    Bq  — B  =  —  {q  —  m)  Bt  (8) 

Die  Ausdehnungs-CoOfficienten  für  verschiedene  hier  in  Betracht  kommende  Sto£fe  sind : 

für  Messing  *)  m  =  0,000  018 
^    Glas  0,000  011 

,    SUber  0,000  020 .  }  (9) 

,    Eisen  0,000  012 

.    Holz  0,000  004 


*)  In  dem  „Bepertorium  für  Meteorologie",  III.  Band,  Petersburg  1874,  Über 
die  Bestimmung  des  Luftdrucks,  S.  7 — 8  sagt  dessen  Heraasgeber  H,  Wild  über  die 
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Am  b&ufigsten  hat  man  die  Messingskala,  also  mit  m  =  0,000  018  nach  (8) : 

Bednktion  für  Qaecksilber  and  Messing :  Bq  —  B—  —  0,000  162  B t  (9) 

Für  die  beiden  Fälle  (6)  und  (9)  haben  wir  Hilfstafeln  im  Anhange  Seite  [14] 
und  Seite  [15]  berechnet. 

Besondere  BedükHom-Hüfsmittel  für  einzelne  Orte, 

Für  einen  und  denselben  Ort,  wo  der  Barometerstand  höchstens  20*"*  von  seinem 
Mittelwert  abweicht,  ist  die  Temperaturkorrektion  fast  nur  von  der  Temperatur  ab- 
hängig, und  wenn  man  einzelne  Unsicherheiten  bis  zu  0,1"**  nicht  zu  scheuen  braucht, 
kann  man  für  einen  und  denselben  Ort  eine  abgekftrzte  Tafel  benützen,  welche  dem 
ndttHeren  Barometerstand  entspricht. 

Man  kann  aber  in  diesem  Falle  die  Reduktion  noch  einfacher  dadurch  bestimmen, 
dass  man  das  Thermometer  selbst  mit  einer  besonderen  Skale  yersieht,  welche  unmittel- 
bar die  Reduktion  abzulesen  gestattet.  Eine  solche  Skale  hat  das  obere  Thermometer  T' 
in  Fig.  1.  §  133.  S.  473;  diese  besondere  Skale  ist  für  den  mittleren  Barometerstand 
750*»«*  bestimmt,  sie  zeigt  deswegen  z.  B.  3,6"*"'  an  derselben  Stelle  des  Thermometers, 
wo  die  gewöhnliche  Skule  -|-30^  zeigt. 

Genmie  BedvkUonsformA. 

Die  bisherigen  Entwicklungen  waren  nur  angenähert  richtig,  wie  schon  bei  (4) 
angegeben  wurde.  Obgleich  die  genäherte  Formel  (8)  und  die  entsprechenden  Hilfs- 
tafeln in  den  meisten  Fällen  genügend  genau  sind,  ist  es  doch  von  Wert,  auch  die 
genaue  Reduktion  zu  betrachten ;  zudem  wollen  wir  noch  den  Fall  berücksichtigen,  dass 
der  Massstab  eine  etwas  andere  Temperatur  t'  habe  als  das  Quecksilber,  dessen  Tem- 
peratur t  sei.  Endlich  sei  noch  der  Fall  mitbehandelt,  dass  der  Massstab  eine  andere 
iVormaZ-Temperatur  %  habe  als  das  Quecksilber.  Die  Normal-Temperatur  des  Mass- 
stabes ist  nämlich  beim  Metermass  t  =  0^  (7,  dagegen  beim  alten  Pariser  Mass  t  =r  13^i?, 
und  beim  englischen  Mass  t  =  62^  i^. 

Nehmen  wir  bei  der  Normaltemperatur  %  eine  Massstablänge  Mq  und  bei  der 
Temperatur  Ü  eine  Länge  3f ,  und  es  sei  der  Ausdehnungs-Coöfficient  des  Massstabes 
=  m,  dann  besteht  die  Gleichung: 

Jf  =  Jfo(l-Mn(«'— t))  (10) 

Für  das  Quecksilber  gilt  eine  ähnliche  Gleichung: 

«  =  «0(1^-«*)  (II) 

Ausdehnung  des  Messings,  dass  häufig  noch  der  von  Lavoisier  und  Laplaee  bestimmte 
AusdehnungscoCfficient  0,000  018  782  angewendet  wird,  dass  aber  dieser  CoSfficient  sich 
auf  Temperatüränderungen  zwischen  0®  und  100°  bezieht,  während  bei  barometrischen 
Messungen  nur  Temperaturen  bis  zu  40°  vorkommen,  und  für  diese  niederen  Tempe- 
raturen ist  die  Ausdehnung  eine  andere,  nämlich  für  eine  mittlere  Temperatur  von  20°: 

nach  Ibanez  und  Saavedra 0,000  0189  84 

,      WUd 0,000  0180  87 

,     Borda 0,000  0178  30 

,     Sims 0,000  0176  94 

,      Wild 0,000  017440 

Mittel    0,000  0180  07 
In  dem  Werke   „Travaux   et  m^moires  du  bureau  international  des  poids  et 
mesures,  Tome  I.  Paris  1881«',  Seifce  D.  21  wird  eine  Massstab- Ausdehnung  0,000  01859 
und  die  Qxiecksilber- Ausdehnung  0,00018158  benützt. 
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^-  ^'  Da  der  Ifassstab  M  zur  Messung 

der  QnecksilberhOhe  Q  dient   (vergl. 
Fig.  1.),   so  ist  za  setzen: 

M  =  Q 

■(i   M  Ö    nl  r   M  °"^  damit  geben  die  Gleichungen  (10) 

und  (11): 

Das  ist  der  richtige  Wert  Qq,  aus- 
gedrflckt  in  Teilen  des  auf  seine  eigene 
Normaltemperatur  t  reduzierten  Massstabs  Mq, 

Indessen  der  Zahlenwert  von  M^  ist  nichts  anderes  als  der  nominelle  abgelesene 
Barometerstand  B,  weshalb  wir  nun  als  Gebrauchsformel  schreiben: 

5„  =  5^-^«<*'-*)  (18) 

und    hiemach    kann    man    geradezu    rechnen,    indem    man     etwa    Hilfstafeln    fflr 
log{l  -hm(tf  —  t))  und  log  (1  -^  qt)  benutzt. 

Ausserdem  kann  man  aus  (13)  die  Differenz  B  —  Bq  bilden: 

qt  —  m{f—r) 


»0 


B  =  ~B 


(14) 


l-hqt 

Fflr   genaue   Berechnungen  hat   man   diese   Formel   anzuwenden.     Setzt   man 
näherungs weise  den  Nenner  1  -h  qt  =i  1,  so  wird: 

/lBz=—B(qt  —  m{f  —  t))  (15) 

und  f&r  den  besonderen  Fall  des  Metermasses,  wo  t  =  0^  ist,  und  mit  der  gewöhnlich 
zulässigen  Annahme,  dass  die  Quecksilber-Temperatur  t  und  die  Massstab-Temperatur  f 
einander  gleich  seien,  geht  (15)  auch  in  die  frühere  einfache  Formel  (8)  zurflck. 

Wir  bilden  nach  (15)  die  wichtigsten  Gebrauchsformeln,  und  stellen  hiezu  zu- 
erst die  Ausdehnungswerte  zusammen: 

Altes  Pariser  Mass 
Beaumur: 


Metermass 
Celsius: 

0° 


Thermometer: 

Normaltemperatur  .    . 

Normaltemp.  Quecks. 

Ausdehnungs-Co^fßcient 

ffir  Quecksilber  q  =  0,000 1800 
,  Messing  .  .  w  =  0,0000180 
,    Glas  ....     m  =  0,0000110 


T  =  18°  (  =  16,25^0.) 
O*' 

0,000  2250 
0,000  0225 
0,000  0138 


Englisches  Mass 
Fahrenheit: 

T  =:62*>(=  16,67*^  C.) 
32*» 


0,000 1000 
0,000  0100 
0,0000060 


Hiemach  bildet  man  folgende  Formeln: 
l)  Für  Millimeter  auf  Holz:      Reduktion  =  —  0,000  ISO Bt 


2) 
3) 

4) 

5) 
6) 
7) 


„  ,    Messing: 

»  n    Glas: 

Pariser  Linien  auf  Holz : 

,         „        ,   Messing: 
Englische  Zoll  „   Holz: 

„      ,   Messing: 


n 


=  — 0,000 162B« 

=  — 0,000 169Bt 

==—0,000  225  J5t 

=  — 0,000  225  J^  t -h  0,000  0225  J5  (e  —  1 3«^) 

—  _  0,000 100  B(*— 32°) 

=  —  0,000 100B(t— 32°)+0,000010B(t— 62°) 
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Zum  Gebrauch  mit  dem  Rechenschieber  ist  Quotientenform  bequemer;  z.  B.: 

B 


—  0,000 162  Bt  = 


617 


10« 


Man  macht  dann  bei  617  des  Lineals  eine  Strichinarke,  und  schiebt  damit  die 
Reduktionen  bequemer  und  genauer  ab,  als  man  sie  aus  einer  Hilfstafel  entnehmen  kann. 
Zur  gegenseitigen  Verwandlung  yon  Barometer- Werten ,  welche  bereits  auf  ihre 
eigene  Normaltemperatur  reduziert  sind,  dienen  folgende  Zahlen: 

log 
1  Millimeter      =    0,443296  Pariser  Linien 
l  Millimeter      =    0,086941  Pariser  Zoll 
1  MilUmeter      =    0,039870  Englische  ZoU 


1  Pariser  Linie 
1  Pariser  Linie 
1  Pariser  Zoll 
1  Pariser  Zoll 


2,255829  Millimeter 
0,088813  EngUsche  Zoll 
27,069948  MiUimeter 
1,065756  Englische  Zoll 


1  Engl.  Zoll       =  25,399772  Millimeter 
l  Engl.  Zoll      =  11,259617  Pariser  Linien 
1  Engl.  Zoll       =    0,938801  Pariser  ZoU 


9.646  6938 
8.567  5126 
8.595  1702 


0.353  3062 
8.948  4764 
1.4324874 
0.027  6576 

1.4048298 
1.051  5236 
9.972  3424 


Eine  Tafel  zur  Verwandlung  Ton  Pariser  Zollen  und  Linien  in  Millimeter,  welche 
den  soeben  angegebenen  Zahlen  entspricht,  ist  im  Anhang  auf  Seite  [13]  gegeben. 
(Ausführliche  Boduktionstafeln  für  metrisches,  Pariser  und  englisches  Mass  und  für 
die  verschiedenen  sonstigen  Barometer-Bednktionen  giebt  Jdineks  „  Anleitung  zur  An- 
stellung meteorologischer  Beobachtungen  und  Sammlung  von  Hilfstafeln*.  Zweite 
Auflage,  neu  herausgegeben  und  umgearbeitet  von  Hann.    Wien,  1884.) 

Berücksichtigung  der  Oefäss-Korrektion, 

Man  kann  die  Gefäss- Korrektion,  welche  wir  schon  in  §  133.  S.  474  kennen 
gelernt  haben,  in  die  Temperatur -Eorrektions- Tabelle  mit  hineinziehen.  Es  ist  nach 
(1)  S.  474: 

Geföas-Korrektion  = -4- [-^]^5  -  Ä)  (16) 

wobei  d  und  D  die  inneren  Durchmesser  der  Eöhre  und  des  Gefösses  sind,  B  die  je- 
weilige Ablesung  und  J5,  der  normale  (mittlere)  Barometerstand,  für  welchen  die  Skale 

gestimmt  ist.    Wenn  z  B.  (^)^=  j^  is*»  ^^^  ■»•  =  ''^O— ,  so  hat  man  für  760'-- 

die  Korrektion  -4-  0,1"""  und  für  740"""  die  Korrektion  —  0,1-»*  u.  s.  w. 

Indem  man  diese  Geftss-Korrektion  mit  der  Temperatur-Korrektion  zusammen- 
nimmt, hat  man: 

—  0,000162  B  e  -h  0,01  (J5  —  750) 

wobei  Messingskale  vorausgesetzt  ist. 

Eine  hiefür  berechnete  Tafel  ist  im  Anhang  Seite  [16]  gegeben.  Dieselbe  ist 
zunächst  für  das  Instrument  Fig.  1.  §  133.  S.  473  und  für  eine  Meereshöhe  von  nind 
100*  bestimmt,  und  kann  daher  an  sehr  vielen  Orten  gebraucht  werden.  Jedenfalls 
kann  man  für  gegebene  andere  Umstände  mit  Leichtigkeit  eine  solche  besondere  Tafel 
berechnen. 


480  Capillar-Depression  §  185. 

§  135.   Capillar-Depression» 

In  Folge  der  gegenseitigen  Anziehung  des  Glases  and  des  Quecksilbers  ist  die 
Oberfl&che  des  letzteren  nicht  eben,  sondern  gewOlbt,  und  es  steht  der  Scheitel  der 
sich  bildenden  Kuppe  stets  tiefer  als  die  Oberfl&che,  welche  das  Quecksilber  zeigen 
wQrde,  wenn  jene  Anziehung  nicht  wirksam  wäre. 

Die   Capillar- Depression  h  ist  der  Betrag,   um  ^^  i* 

welchen  die  Kuppe  tiefer  steht,   als   die  Quecksüber-  Capiiur-Depreaidon- 

Oberfl&che  in  einer  Bohre  ohne  Depression  stehen  wflrde 
(vgl.  Fig.  1.). 

Die  Capillar-Depression  b  ist  abhängig  von  dem 

inneren   Röhrendurchmesser   D    und   von   der   Kuppen-  _ -w-    ^ 

höhe  k  (Fig.  1.).  V^m^mf^m    'i 


Wir  haben  hiefÜr  im  Anhange  S.  [17]  eine  Tafel 
zusammengestellt  (nach  SchleiemMcher  und  Dderos, 
Poggendorffs  Annalen  der  Physik,  60.  Band,  1843,  S.  377, 
wo  jedoch  irrtümlich  Durchmesser  statt  Halbmesser  steht), 
aus  welcher  man  z.  B.  entnimmt,  dass  für  den  inneren 
Durchmesser  10"""  und  die  KuppenhOhe  k  =  1,3"*"',  die 

Depression  =  0,38"*"  ist.    Wahrscheinlich  hat  auch  die  Beschaffenheit  und  die  Tem- 
peratur, u.  s.  w.  des  Glases  Einfluss  auf  die  Capillarität  — 

Bei  Gefässbarometem  ist  die  Depression  zu  dem  an  der  Kuppe  abgelesenen 
Stande  zu  addieren. 

Bei  Heberbarometem  kommt  nur  die  Differenz  der  beiden  Depressionen  in  Be- 
tracht, und  zwar  ist  gewöhnlich  die  Depression  im  untern  Schenkel  die  grossere,  also 
die  Differenz  der  Depressionen  von  der  Messung  abzuziehen. 

Die  Kuppenhöhe  ist  nicht  nur  bei  verschiedenen  Instrumenten,  sondern  auch  bei 
demselben  Instrument  veränderlich,  z.  B.  bei  dem  Heberbarometer  Fig.  2.  §  133.  S.  474 
mit  innerem  Röhrendurchmesser  von  6"*"*  fand  ich  auf  der  libyschen  Expedition  an 
verschiedenen  Tagen  zwischen  November  1873  und  Mai  1874  nach  und  nach  folgende 
Kuppenhöhen : 

oben    0,83    0,83    0,88    1,00    0,83    0,90    0,82    0,83    0,94    0,89    0,95    0,94— 
unten  1,11     1,26     1,17     1,22    1,37     1,64    1,58    1,40    1,53    1,65     1,55    1,68— 

Da  diese  Zahlen  die  Mittel  aus  je  mehreren  Ablesungen  sind,  so  scheint  bewiesen, 
dass  sich  die  Kuppenhöhe  im  unteren  Schenkel  um  etwa  0,5"*"*  vergrössert  hat;  der 
innere  Röhrendurchmesser  war  6"*"*,  folglich  entsprechen  nach  der  Tafel  im  Anhange 
Seite  [17]  den  Kuppenhöhen  1,1"'"'  und  1,6"'"  die  Depressionen  1,14*"'  und  1,41"'",  und 
den  Kuppenhöhen -Differenzen  entspricht  eine  Depressions- Differenz  von  0,27""**. 

Im  Lauf  eines  Tages  kann  man  an  einem  Reisebarometer  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen, und  bei  verschiedenen  Barometerständen  u.  s.  w.,  verschiedene  Kuppenhöhen 
beobachten,  und  muss  dann,  nach  den  vorhandenen  Tafeln,  auch  verschiedene  Capillari- 
täten  in  Rechnung  bringen*  Dieses  deutet  übrigens  darauf  hin,  dass  Quecksilber- 
Barometerbestimmungen  ohne  feste  Aufstellung  überhaupt  nicht  sehr  genau  sein 
können. 

Wenn  im  Laufe  der  Jahre  die  Kuppe  im  unteren  Schenkel  grösser  wird,  so  hat 
das  eine  leicht  angebbare  Ursache ;  das  Quecksilber  erfährt  nämlich  im  unteren  Schenkel, 
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wo  es  mit  der  Laft  in  Berührung  kommt,  eine  geringe  Oxydation ;  auch  kommen  hier 
Unreinigkeiten  hinzu  und  deswegen  haftet  das  Quecksilber  ungleich  an  der  Rohren- 
wand.  Auch  wird  das  Glas  hier  getrübt,  so  dass  nach  1 — 2j&hrigem  Gebrauch  kein 
sicheres  Einstellen  auf  den  Band  mehr  möglich  ist.  Wenn  man  keinen  scharfen  Band 
mehr  beobachtet,  so  wird  man  auch  nicht  berechtigt  sein,  aus  der  (ungenügend  ge- 
messenen) Kuppenhöhe  nach  den  Tafelwerten  eine  CapiUaritäts-Eorrektion  anzubringen. 


Bestimmung  des  inneren  Durehmessers  der  Glasröhre, 

Bei  fertigen  Instramenten  kann  der  innere  Durchmesser  der  Glasröhre,  den  man 
jedenfalls  zur  Capillarit&ts-Bestimraung  braucht,  nicht  unmittelbar  gemessen  werden, 
weil  die  Qoecksilberfflllung,  ron  aussen  gesehen,  durch  Strahlenbrechung  der  Glaswand 
zu  gross  erscheint,  so  dass  bei  dünnwandigen  Bohren  überhaupt  kein  innerer  Durch- 
messer zu  sehen  ist,  sondern  die  ganze  Hülle  mit  Quecksilber  ausgefüllt  zu  sein  scheint. 

Nach  einer  Mitteilung  in  der  «Zeitschrift  für  Instruraentenkunde  1886',  S.  106 
(nach  Upinayt  Journal  de  phys.  II,  4,  S.  35)  kann  man  die  scheinbare  VergrOsserung 
des  inneren  Durchmessers  oder  Halbmessers  einer  Barometer-Bohre  durch  Lichtbrechung 
theoretisch  verfolgen,  wie  in  Fig.  2.  angegeben  ist.  Der  äussere 
Bohren -Halbmesser  sei  = /£  und  der  innere  Halbmesser  =r. 
fm  Abstände  a  Tom  Mittelpunkt  sieht  man  beide  Halbmesser 
scheinbar  =  Bf  und  r'  (in  Winkelmass).  Wenn  pi  der  Brechungs- 
Coefßcient  des  Glases  ist,  so  hat  man,  nach  Andeutung  von 
Fig.  2.,  folgende  Gleichungen: 

r^Rsina 
sinß  =  fi  sin  a 

R  R 

sin  ß  =  a  = 


Fig.  a. 


sin  r' 


sinR 


Hieraus  folgt: 


r  = 


R   sinr' 
fi  sin  R' 


(1) 


Wenn  der  Abstand  a  einigermassen  gross  ist,  also  die  Winkel  f^  und  R  klein 
sind,  so  kann  man  auch  schreiben,  zugleich  mit  ^  =  1,5: 


r  = 


2        r' 
— -  Ä  — — 

Z       R 


(2) 


und  dabei  können  r'  und  R!  selbst  auch  linear^  geradezu  an  einem  quergehaltenen 
Millimeter-Massstab  abgelesen  sein. 

Diese  ganze  Betrachtung  gilt  nur,  wenn  r'  kleiner  als  R  ist,  d.  h.  wenn  man 
einen  inneren  Durchmesser  überhaupt  noch  sieht;  bei  dünnwandigen  Bohren  ist  dieses 
nicht  mehr  der  Fall,  die  Bohre  scheint  dann  ganz  bis  an  die  äusserste  Hülle  aus  Queck- 
silber zu  bestehen. 

Wir  betrachten  den  Grenzfall  mit  r^  =  R,  dann  wird  nach  (2): 


r  =  1^  Ä  (Grenzfall) 

«5 


(3) 


und  wenn  der  Quecksilberrand  sich  von  der  Bohre  nicht  mehr  abhebt,  so  ist  also  nach  (3): 

r>Y^  (4) 

d.  h.  in  diesem  Falle  ist  die  innere  Dicke  mindestens  gleich  zwei  Dritteln  der  äusseren 
Dicke,  oder  die  Wandstärke  höchstens  gleich  einem  Drittel  des  äusseren  Halbmessers. 

JordAn,  Handb.  d.  TermeBsangskunde.    3.  Aufl.     ü.  Bd.  31 
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Zar  Messung  empfiehlt  in  diesem  Falle  der  citierte  Artikel  von  Upinay,  man 
soll  um  die  mit  Quecksilber  geff&llte  Rohre  eine  zweite  Glasröhre  bringen,  und  den 
Zwischenraum  mit  Wasser  f&llen. 

Statt  dessen  scheint  uns  ein  einfacheres,  durch 
Fig.  3.  erläutertes  Verfahren  anwendbar  zu  sein, 
welches  darin  besteht,  dass  man  die  Kuppe  schief 
von  üben  her  betrachtet,  and  ein  entsprechendes 
Mass  h  in  der  Vertikalen  misst.  Ist  der  Winkel, 
den  die  Sehrichtung  mit  der  Vertikalen  macht,  =  a, 
so  hat  man: 

d  =  h  tang  a  (5) 

Um  den  Winkel  a  konstant  za  erhalten  and  zu 
bestimmen,  kann  man  eine  ganz  einfache  Zielvor- 
richtung anbringen,  und  das  Mass  h  haben  wir 
einfach  an  der  Schiebevorrichtung  mit  Nonius  abge- 
lesen ,  den  man  zum  gewöhnlichen  Einstellen  und 
Ablesen  ohnehin  braucht. 
Als  Beispiel  einer  solchen  Bestimmung  geben  wir  von  einem  Hannoverischen 
Barometer  10  Ablesungen  unter  a  =  45^: 


6,5 
6,8 
6,8 
6,7 
6,5 


L_&i.Ä.^_J 


764,9 

758,4 

764,9 

758,1 

765,1 

758,3 

765,1 

758,4 

764,8 

758,8 

Mittel  764,96 

758,3 

6,66  =  d 


§  136.  Schwere-Korrektion. 

Der  in  der  bisher  beschriebenen  Weise  reduzierte  Quecksilber-Barometerstand  ist 
noch  nicht  ein  absolutes  Mass  des  Laftdrucks,  weil  die  Schwerkraft,  also  das  Gewicht 
der  Qnecksilbersäale,  veränderlich  ist. 

Der  Druck  der  Quecksilbersäule,  welcher  dem  Laftdruck  das  Gleichgewicht  hält, 
ist  nämlich  das  Produkt  aas  der  Masse  des  Qaecksilbers  (Masse  =  Volumen  X  Dichte) 
in  die  Beschleanigong  der  Schwere.  Diese  Schwerenbeschleonigung,  gewöhnlich  mit 
g  bezeichnet,  ist  mit  der  Hohe  über  dem  Meere  und  mit  der  geographischen  Breite 
veränderlich. 


In  Hinsicht  auf  die  Höhe  haben  wir  das  einfache  Gesetz,  dass  ausserhalb  der 
festen  Erde  die  Schweren  sich  umgekehrt  proportional  den  Quadraten  der  Entfemangen 
vom  Erdmittelpunkte  verhalten.  Wenn  daher  gQ  die  Schwerenbeschleanigung  in  der 
Hohe  Nall  (im  Meeresspiegel),  and  g  die  Schwerenbeschleunigang  in  der  Hohe  H  be- 
deutet, and  der  Erdhalbmesser  bis  zum  Meere  =  r  ist,  so  besteht  die  Gleichung: 

go  ~  Ö^"Ä)2  "  (r-h^ 
oder  entwickelt,  hinreichend  genau: 


(1) 
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g  1  2H 

^^'{^.S.f        '  *■■■ 

i,  =  <,o(l-^    ■  (2) 

Was  die  Änderung  von  g  mit  der  Breite  g>  betri£Ft,  so  besteht  eine  Gleichung 
von  der  Form: 

WO  Po°  ^1®  Schwere  im  Äquator,  anter  der  Breite  ^  =  0,  und  in  der  Höhe  H=0  be- 
deutet, und  y  ein  von  der  Abplattung  der  Erde  abhängiger  Coöfficient  ist.  Man  be- 
nützt die  Beziehung  (3)  häufig  auch  in  anderer  Form ;  man  hat  nämlich  mit  9  =  45^, 

«»2y  =  y,  also: 

^0**  =  Po"  (1  +  I)  (4) 

und  indem  man  noch  eiffiqt^^-^ — -0^^  '^9  einführt,  erhält  man  aus  (3)  und  (4) 
zusammen:  /  y  \ 

^0  =  5^0"**      1 C082g>\  :=^g^^^{\—ßcos^q>)  (5) 

wobei  nun  g^^^  die  Schwerenbeschleunignng  in  der  Höhe  H=0,  unter  der  Breite  45° 
ist,  und  ß  ein  neu  eingeführter  Co^fßcient  ist. 

Was  nun  die  Zahlenwerte  für  po°  ,  y  ,  j9  u.  s.  w.  betrifft,  so  waren  dieselben 
nach  verschiedenen  Berechnern  sehr  schwankend.  In  dem  Werke  „Travaux  et  m^- 
moires  du  burean  international  des  poids  et  mesures*  I.  1881,  S.  A.  5 — 8,  sind  die  wich- 
tigsten Angaben  hiefür  zusammengestellt  und  es  wird  schliesslich  (16)  ß  =  0,00259 
angenommen.  In  jüngster  Zeit  hat  Hdmert  in  dem  Werke  ^Die  mathematischen  und 
physikalischen  Theorieen  der  höheren  Geodäsie',  II.  Teil,  Leipzig  1884',  S.  215—241 
eine  Keduktion  und  Ausgleichung  von  122  Pendelbeobachtungen  durchgeführt,  deren 
Resultat  ist  (S.  241): 

^0  =  9,7800  (1  H-  0,005310  cos  2  9)  (6) 

Es   ist  also  mit  unseren  vorhergehenden  Bezeichnungen: 

^0°  =  9,7800    ,    y  =  0,005310  (6a) 

und  die  Ausrechnung  nach  (5)  giebt: 

go^9o^(^-ßco82g>)  (7) 

wo  ^0^5  =  9,80596      und      ^  =  0,002648  (8) 

oder  abgerundet,  nach  Helmer t  S   609: 

ß  =  0,00265  (9) 

Hiernach  werden  wir  für  unsere  Zwecke  den  Wert  ^o^^  nach  (8)  und  ß  nach  (9) 
künftig  anwenden. 

Fasst  man  nun  die  Änderungen  für  Höhe  und  für  Breite  zusammen,  so  hat 
man  aus  (l)  und  (4): 

g  =  g^Ab^l  —  ß  e0829)  (l  —-?\   odcr   =z  g^i^  (l  -^  ß  C0H2g>—  -^A         (10) 
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Nun  denken  wir,  es  sei  an  einem  Punkt  mit  der  Schwere  g  ein  Barometer- 
stand B  heohachtet,  und  wir  fragen,  wenn  an  einem  Punkte  in  Meereshohe  (H=0) 
unter  der  Breite  45°,  derselbe  Luftdruck  stattfindet,  wie  an  dem  ersten  Punkte,  welche 
Barometerhohe  wflrde  an  dem  zweiten  Punkte  beobachtet  worden  sein? 

Die  Antwort  ist:  Es  würde  eine  andere  Höhe  Bq^^  beobachtet  werden,  welche 
zu  der  ersten  B  in  der  Beziehung  steht: 

Bg  =  JBo^  ^0** 

g        -f-  ^2 


also: 


^0«  = -B -f«  =  •»(l-'»«"2v---^ 


oder  es  besteht  die  Reduktion: 


JB^46__JB  =  — ^^co»29  — 


2BH 


(11) 


(12) 


Zur  Übersicht  berechnen  wir  nach  dem  ersten  Gliede  dieser  Gleichung  folgen- 
des Hilfstäfelchen : 

Schwere-Koirektion  des  Quecksilber-Barometers  fUr  geographische  Breite  g> 
Bo^^  —  BQ  =  JBiz=z—ßBcos2g>  ,  ^  =  0,00265  ,  fttrB  =  760«- 


9 

__ 

2,01'-« 
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Wie  man  sieht,  ist  diese  Reduktion  nicht  unerheblich;  allerdings  kommen  bei 
den  meisten  Anwendungen  auf  barometrische  Hohenmessungen  nur  die  Differenzen  der 
Reduktionen  für  yerschiedene  Breiten  in  Betracht,  d.  h.  in  Mittel-Europa  etwa  0,07"*"* 
für  1°  Breiten-Unterschied. 

Beispielshalber  geben  wir  die  Reduktionen  unserer  in  der  libyschen  Wüste  ge- 
machten Quecksilber  -  Barometermessungen  auf  die  Breite  von  Kairo,  wo  regelmässige 
korrespondierende  Messungen  gemacht  wurden: 


Ort 

Breite 

Reduktion 
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Dachel  .  .  . 

Breite 

Reduktion 
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Kairo  .... 

30     4 

0,00 

Das  zweite  Glied  der  Gleichung  (12)  giebt  die  Reduktion  für  die  Höbe,  und 
verlangt  zur  Ausrechnung  die  Kenntnis  der  Höhe  H  über  dem  Meere,  wenigstens  ge- 
nähert. Bei  irgend  welcher  Anwendung  wird  diese  Hohe  H  wobl  leicht  zu  erlangen 
sein;  um  jedoch  eine  Tafel  von  der  Form  (13)  zur  allgemeinen  Übersicht  zu  berechnen, 
muss  man  die  Hohe  H  aus  dem  Barometerstand  B  selbst  ableiten.    Es  mag  hiezu  die 
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Näherungsfunktion  genügen,  welche  wir  in  Band  I.  §  14.  in  Gleichung  (12)  S.  39  ge- 
funden haben,  etwa  in  ganz  runden  Zahlen : 

JB  =  760  —  0,087  IT    oder     IT  ^  11,5  (760  —  B)  (14) 

Setzt  man  dieses  in  das  zweite   Glied   von   (12),    so  erhält  man: 

2BH  23,0 


Bo-B  =  JBz  =  - 

T  T 

Hiernach  ist  folgendes  zur  Übersicht  berechnet: 


B  (760  —  B) 


(15) 


Schwere' Karrektion  des  Quecksilber-Barometers  für  die  Höhe  H  Über  dem  Meer. 
JBz  =  —  ^-^^^  =  —  -  -  B (760  — B)   ,   r  =  6370000-  ,  log ^~  =  4,5576  —  10. 
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Die  im  bisherigen  behandelte  Schwere-Korrektion  des  Quecksilber-Barometers  ist 
anzubringen  vor  der  Benützung  der  Quecksilber-Barometer-Angaben  zur  barometrischen 
Hohenbestimmung,  femer  vor  der  Yergleichung  derselben  mit  den  Angaben  von  Feder- 
barometem  oder  Kochthermometem.  In  manchen  Fällen  kommt  bei  Yergleichungen 
nur  ein  Teil  der  Gesamt-Reduktion  in  Betracht;  z.  B.  wenn  man  zwei  korrespondierende 
Stationen  in  sehr  nahe  gleicher  Breite,  aber  in  ungleichen  Höhen  hat,  so  kann  man  die 
Breiten-Reduktion  (13)  als  konstant  fortlassen.  Solches  ist  in  jedem  einzelnen  Falle 
besonders  zu  überlegen. 

Anmerkungen. 

I.  Die  in  der  angegebenen  Weise  reduzierten  Quecksilber-Barometerstände,  welche 
mir  mit  Bq^^  bezeichnet  haben,  gelten  allgemein  als  Normalwerte,  und  sind  als  solche 
auch  von  dem  internationalen  Mass-  und  Gewichts-Amte  angenommen  worden.  In  dem 
Werke  ^Travaux  et  mämoires  du  bureau  international  des  poids  et  mesures,  I.  1881*, 
Seite  A.  46,  ist  hierüber  gesagt:  ,les  hauteurs  baromtftriques  sont  suppos^es  reduites 
ä  la  temp^rature  z^ro  et  ä  la  density  13,59598  du  mercure,  ä  45°  de  latitude  et  an 
niveau  de  la  mer*.  Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  das  internationale  Mass-  und  Ge- 
wichts-Amt einen  anderen  Co€fficienten  0,00259  anwendet,  als  die  neue,  beste  Bestim- 
mung von  Helmert,  0,00265,  welche  wir  unseren  Berechnungen  und  Tafeln  zu  Grunde 
legen  (s.  o.  bei  (6),  (8)  und  (9),  S.  483.) 

II.  Versteht  man  unter  B  und  B'  zwei  Barometerstände  anter  gleicher  Breite, 
aber  in  verschiedenen  Hohen,  und  Bq  und  Bq  die  auf  die  Höhe  H=0  reduzierten 
Werte,  so  ist: 
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B,       B  (r  +  H)2  __  B  (.,^H--H^\      B  (  h\ 

B^  "B'ir^H)^' B'\~^  r      )^B\^     r) 

,      Bo       ,     B      .     f.   ,   2h\        ,  ,     B      2Mh 

%^g^,  =  ^<?^^^-%^l  +  — j      oder      =%^H —  (17) 

Diese  letzte  Redaktion  wnrde  früher  gewöhnlich  in  die  barometrischen  Hohenformcln 
anfgenommen  (Formeln  von  Laptace^  Bauemfeind  n.  s.  w.);  wenn  man  jedoch  nicht 
nur  Quecksilber-Barometer,  sondern  auch  Feder- Barometer  im  Sinne  hat,  für  welch 
letztere  das  Schlussglied  in  (17)  nicht  gilt,  so  darf  man  jenes  Glied  nicht  in  die  Ba- 
rometerformel aufnehmen.  Ausserdem  ist  die  mit  der  Aufnahme  jenes  Gliedes  gewöhn- 
lich verbundene  Annahme,  dass  die  geographischen  Breiten  beider  Punkte  gleich  seien, 
auch  nicht  immer  genügend  erfüllt. 

Wir  werden  daher  in  unnerer  nachher  (in  §  145.)  zu  entwickelnden  vollständigen 
Barometerformel  die  Schwere-Korrektion  für  das  Quecksilber  nicht  aufnehmen. 

§  137.  Luftdnicksbereehiiiing.   Genauigkeit. 

Wenn  man  die  im  bisherigen  beschriebenen  einzelnen  Reduktionen  (§  184. — §  136.) 
an  den  Ablesungen  von  Quecksilberbarometem  anbringt,  so  erhält  man  richtige  Masse 
des  Luftdrucks^   welche  in  der  zu  Anfang  entwickelten  Formel  (16)  §  132.  S   472  als 

P  und  p  eingesetzt  werden  können,  um  zur  barometrischen  Hohenberechnung  zu  dienen. 

p 

Da  in  jener  Formel  die  Ausdrücke  P  und  p  nur  in  dem  Quotienten  —  vor- 
kommen, so  ist  auch  ersichtlich,  dass  die  Masseinheit  für  P  und  p  willkürlich  ist;  es 
kommt  nur  darauf  an,  dass  P  und  p  in  gleicher  Masseinheit  ausgedrückt  sind. 

Wir  nehmen  einige  Zahlenbeispiele: 

Gef&ss<Barometer  Fig.  1.  §  133.  S.  473. 
Der  Massstab  ist  von  Messing,  innerer  Rohrendurchmesser  =  10""". 
Querschnittsverhältnis  der  Rohre  und  des  Gefässes  =  1 :  100,  Normalstand  =  750*""*. 

Bedbachtuw/ 

Thermometer  Kuppe  Rand      Kuppenhohe 

17,5^  B  =744,9—      743,6—  1,3— 

Temperaturkorrektion  I  _ 

Gefösskorrektion  f 

Capillarkorrektion  (Anhang  Seite  [17])  +0,38 


Reduzierter  Barometerstand    Bq  =  743,12"*'" 

Die  Hohe  des  Beobachtungspunktes  über  dem  Meer  sei  H  =  100"  und  die  geo- 
graphische Breite  sei  ^  =  49^,  und  damit  berechnet  man  die  Schwere-Korrektion : 

—  0,00265  Bcos2g>  =  +  0,267  \ 

r  ' 

Diese  Korrektion  -f-  0,24""',  welche  man  genähert  auch  aus  der  Hilfstafel  Seite  [19] 
entnehmen  kann,  wird  zu  dem  obigen  Bq  =  743,12  hinzugefügt  und  giebt: 

(Bo)o4*  =  743,36- 

Ob  es  nOtig  ist,  die  Schwere-Korrektion  anzubringen,  das  hängt  von  den  Um- 
standen ab.  Wenn  es  sich  um  Yergleichungen  zweier  Instrumente  handelt,  bei  welchen 
die  Schwere-Korrektion  gleich  ist,  braucht  man  dieselbe  nicht  zu  berechnen. 
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Wir  nehmen  als  zweites  Beispiel  eine  Beobachtung  mit  dem  Heberbarometer 
Fig.  2.  §  133.  S.  474  ohne  Berechnung  der  Schwere-Korrektion: 

Der  Massstab  ist  von  Messing,  der  innere  Rohrendurchmesser  ist  6**. 

Beohiichtung 


Thermometer     Kuppe        Band 

Oberer  Schenkel  17,5*»         616,3"-     615,3 

Unterer  Schenkel  127,4         129,1 


Kuppen-  Gapillar- 

hölien  depressionen 

1,0*"  1,07"" 

1,7  1,44 


743,7  0,37 

Temperaturkorrektion  —2,11   (—0,000162  Bt  nach  Seite  [15]) 

Capillarkorrektion  —(1,44— 1,07)=  —  0,37  (nach  Seite  [17]) 

Reduzierter  Barometerstand     Bq  =  741,22"" 

Bei  diesem  Instrument  liegt  der  Nullpunkt  der  Teilung  ewiscken  der  oberen  und 
der  unteren  Quecksilberoberflftche,  es  werden  daher  die  beiden  Ablesungen  addiert ;  bei 
anderen  Heberbarometem  liegt  der  Nullpunkt  unter  beiden  Ablesungsstellen,  und  dann 
wird  der  Barometerstand  durch  Subtraktion  beider  Ablesungen  gebildet. 

Vergleichung  zweier  Barometer. 

Die  Vergleichung  von  Barometern  kommt  sehr  oft  vor,  dieselbe  ist  immer  nötig, 
wenn  zwei  Instrumente  als  korrespondierend  zu  Hohenmessungen  gebraucht  werden  sollen. 

Man  hat  hiebei  alle  diejenigen  Korrektionen  anzubringen,  welche  nicht  beiden 
Instrumenten  gemeinsam  sind.  Da  die  Instrumente  zur  Vergleichung  an  demselben 
Orte  befindlich  sein  müssen,  so  ist  jedenfalls  die  geographische  Breite  und  die  Meeres- 
hohe,  also  die  Schwerkorrektion  gemeinsam. 

Folgendes  ist  ein  Beispiel  einer  solchen  Vergleichung: 

Kairo,  Meteorologische  Station  Abbasieh  5.  Dezember  1873. 
Zeit        Eeisebarometer.    StaHonsbarometer. 
9»  45"  762,90«» 


762,44 
762,59 
762,55 
762,23 
10»  30-  762,50 


763,69"- 

768,39 

763,39 

762,99 

763,22 


Mittel  762,54  763,34    Differenz  =  0,80-". 

Man  hat  im  Mittel  das  Resultat: 

Stationsbarometer  —  Reisebarometer  =  -|-  0,80"". 

Die  Capillaritatskorrektion  bringt  man  bei  kürzeren  Beobachtungsreihen  an  dem- 
selben Orte  gewöhnlich  nicht  einzeln  für  jede  Ablesung  in  Rechnung,  sondern  man 
berechnet  sie  aus  dem  Mittel  der  Kuppenhohen,  und  bringt  sie  als  konstant  in  Rechnung. 
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Einfluss  einer  kleinen  Luftblase  im  oberen  Schenkel  des  Barometers, 

Eine  kleine  Luftblase  von  1 — 2""  Durchmesser,  welche  sich  im  oberen  Teil  der 
Röhre  beim  Neigen  des  Instrumentes  zeigt,  hat  einen  hinreichend  konstanten  Einfluss, 
so  dass  derselbe  gemeinsam  mit  anderen  Fehlem  bei  der  Vergleichnng  in  Bechnung 
gebracht  wird.  Die  Luft  einer  grösseren  Blase  hat  bei  verschiedenen  Temperaturen 
schon  merklich  verschiedene  Spannungen,  und  der  Einfluss  einer  solchen  Blase  mass 
deswegen  durch  Vergleichnng  mit  einem  Normalbarometer  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen bestimmt  werden.  Man  kann  den  Einfluss  einer  Blase  auf  theoretischem  Wege 
bestinmien  (^Poggendorffs  Annalen*  88.  Bd.  S.  273-— 278,  Schreiber,  , Handbuch  der 
barometr.  Höhenmessung*  S.  82 — 84),  doch  ist  die  unmittelbare  Vergleichnng  mit 
einem  anderen  Barometer  bei  verschiedenen  Temperaturen  das  sicherste  Mittel  zur 
Elimination  des  Fehlers,  wenn  man  gezwungen  ist,  mit  einem  solchen  Instrument  zu 
messen. 

Genauigkät 

Der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  und  Ablesung  des  Quecksilber-Barometers 
kann  leicht  auf  +0,1""*  heruntergebracht  werden,  auch  bei  Einstellung  von  freier 
Hand  und  Ablesung  mit  blosem  Auge. 

Anders  verhalt  es  sich  aber  mit  dem  mittleren  Fehler  der  Bestimmung  des 
Barometerstandes  selbst.  Fortgesetzte  Vergleichungen  von  Quecksilber-Barometeni  zeigen 
Widersprüche,  welche  sich  durch  die  üngenauigkeiten  des  Einstellens  und  Ablesen« 
allein  nicht  erklären  lassen. 

Zur  Genauigkeits-Bestimmung  haben  wir  zwei  Instrumente  Fig.  1.  u.  Fig.  2.  §  133. 
mehrere  Wochen  lang  täglich  gewöhnlich  zweimal  miteinander  verglichen ;  der  mittlere 
Fehler  einer  Vergleichnng  fand  sich  =  ±  0,33"*,  also  der  mittlere  Fehler  der  Messung 
des  Luftdruckes  an  einem  Instrument  =  0,33 :  1^2  =  ±  0,24"'",  oder,  da  bei  jeder  Ver- 
gleichnng 3  Einstellungen  und  Ablesungen  in  Betracht  kommen  (2  am  Heberbarometer 
und  1  am  Gefässbarometer),  so  ist  der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  und  Ablesung 
=  0,33:y3^=  ±0,19"« 

In  ^Carh  Repertorium«  Band  IX  Heft  4  (Separatabdruck  S.  39  —  40)  giebt 
Schreiber  einige  Genauigkeitsresultate,  betreffend  die  Vergleichnng  von  Quecksilber- 
barometem.  Das  Boüer  sehe  Barometer  verglichen  ndt  dem  Leipziger  Stationsbarometer 
gab  den  mittleren  Fehler  einer  Vergleichnng  =  +  0,52"",  und  den  mittleren  Fehler 
einer  Luftdrucksbestimmung  mit  einem  Barometer  =  0,52  :V^  =  ±  0,37"*.  Femer 
Greiner sches  Heberbarometer  verglichen  mit  einem  Normalbarometer,  giebt  den  mitt- 
leren Fehler  einer  Vergleichnng  =  +  0,19""  an.  Schreiber  zitiert  hier  aus  der  .Viertel- 
jahrsschrift der  Züricher  naturforschenden  Gesellschaft  1871«,  Heft  4,  dass  Wolf  für 
die  Vergleichnng  eines  Heberbarometers  mit  einem  Normalbarometer  den  mittleren 
Fehler  =  ±_  0,19*",  und  dass  Bruhns  den  mittleren  Fehler  einer  Ablesung  am  Heber- 
barometer von  Greiner  in  Berlin  =  ±  0,10**  fand.  WHd  giebt  im  „Repertorium  für 
Meteorologie"  III.  Band  (1874)  S.  80  als  Gesamtresultat  einer  Untersuchung  der  Ge- 
nauigkeit von  Quecksilberbarometem  zweiter  Klasse  (wozu  z.  B.  die  Instrumente  Fig.  1, 
und  Fig.  2.  §  133.  zu  rechnen  sind),  folgendes  an: 

1)  Selbst  bei  den  geringeren  dieser  Barometer  übersteigt  der  durchschnittliche 
Fehler  einer  Ablesung  nicht  ±  0,2**  (=  ±  0,25*"  mittlerer  Fehler)  und-  bei  den 
besseren  bleibt  er  unter  ±0,1**  (=  -h  0,12**  mittlerer  Fehler). 

2)  Innerhalb  5  Jahren  verändert  sich  die  absolute  Korrektion  eines  Barometers 
um  nicht  mehr  als  0,2**. 
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3)  Die  absolaten  Korrektionen  verschiedener  Barometer  und  selbst  besserer  so- 
genannter Normalinstrumente  betragen  oft  nahezu  1""*. 

Eine  vergleichende  Zusammenstellung  der  gegenseitigen  DiiTerenzen  der  Normal- 
barometer  der  europäischen  Hauptstationen  gab  Jdinek  in  der  „Zeitschr.  d.  österr. 
Gesellsch.  für  Met.  1873«  S.  345. 

Aus  all  diesen  Genauigkeitsangaben  geht  hervor,  dass  der  mittlere  Fehler  einer 
Bestimmung  des  Luftdrucks  mit  einem  Instrument,  dessen  Röhre  6 — lO*"*  Durchmesser 
hat,  zu  0,1  bis  0,2*""*  zu  veranschlagen  ist,  und  dass  dieser  Fehler  durch  mechanische 
und  optische  Hilfsmittel  nicht  erheblich  verringert  werden  kann. 

S  138.  Feder-Barometer. 

So  lange  man  kein  anderes  Mittel  zur  Luftdrucksbestimmung  hatte,  als  das 
für  den  Feldgebrauch  unbequeme  Quecksilber -Barometer,  blieb  die  barometrische 
Hohenmessung'  auf  einen  massigen  Kreis  der  Anwendung  von  Seiten  der  Geographen 
beschränkt. 

Im  Jahr  1847  wurde  ein  erstes  Instrument  von  dem  Engländer  Vidi  konstruiert, 
welches  den  Luftdruck  nicht  durch  die  Schwere  einer  Quecksilbersäule,  sondern  durch 
die  Federlar&it  einer  metallenen  luftleeren  Büchse  mass. 

Seitdem  solche  Instrumente  allgemein  verbreitet  sind,  ist  die  barometrische 
Höhenmessung  ungemein  erleichtert  worden,  und  hat  sich  damit  in  weitesten  Kreisen 
der  Techniker  und  der  Geographen  eingebürgert. 

Der  Hauptteil  jedes  Feder-Barometers  ist  eine  aus  federndem  Metall  konstruierte 
nahezu  luftleer  gepumpte  und  luftdicht  verschlossene  Büchse,  welche  bei  zunehmendem 
äusserem  Luftdruck  zusammengedrückt  und  bei  abnehmendem  Luftdruck  auseinander- 
gezogen  wird,  welche  also  in  ihren,  wenn  auch  kleinen  Dimensions- Änderungen  ein 
Mass  des  Luftdrucks  abgiebt. 

Die  Höhenänderuug  der  Buchse  betragt  (nach  Koppe,  ,Die  Aneroid-Barometer", 
Zörich  1877,  S.  2)  etwa  0,5""  für  eine  Luftdrucks-Änderung  von  100"";  um  also  einen 
Luftdruck  auf  0,1""  genau  zu  bestimmen,  muss  man  die  Büchsen -Änderung  auf 
0,0005""  genau  messen. 

Luftleer  oder  wenigstens  nahezu  luftleer  muss  die  Büchse  deswegen  sein,  weil 
sonst  die  innere  Luft  durch  Temperatur  -  Andervuig  bedeutende  Druckänderungen  er- 
zeugen würde,  neben  denen  die  eigentlichen  Luftdrucks-Anderungen  nicht  mehr  richtig 
dargestellt;  und  unter  Umständen  ganz  verdunkelt  würden. 

Da  die  Büchse  luftleer  ist,  muss  sie  den  ganzen  bedeutenden  äusseren  Atmo- 
sphärendruck aushalten,  welcher  eine  schwache  dünnwandige  Büchse  nach  dem  Aus- 
pumpen sofort  zusammendrücken  würde.  Deswegen  haben  die  Feder-Barometer  als 
wesentlichen  Konstruktionsteil  eine  starke  Feder,  welche,  dem  äusseren  Luftdruck 
das  Gleichgewicht  haltend,  jene  Gefahr  des  Zusamniendrückens  wieder  aufhebt. 

Nach  dieser  allgemeinen  Einleitung  können  wir  zur  Beschreibung  einzelner 
Konstruktionen  übergehen. 

J.    Feder-Barometer  nach  Vidi,  vofi  Natidet  oder  Bohne. 

Die  am  meisten  gebräuchlichste  Konstruktion  von  Feder -Barometern  ist  noch 
immer  im  wesentlichen  die  ursprünglich  Fultsche,  welche  in  nachstehender  Fig.  1. 
S.  490  dargestellt  ist.    Zunächst  entspricht  diese  Figur  allerdings  einem  Pariser  In- 


490 
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EtiuineDt  von  Naudtt,  kann  aber  ebenso  auch,  in  der  Hauptsache,  die  neueren  deatechen 
(kompengierten)  Instnunente  Ton  JSoAru  in  Berlin  vertuiscb  an  liehen. 

Der  Haaptteil  ist  die  elasUacbe,  Inftleer  gemachte  imd  Inftdicbt  Terscblossene 
BQcbse  A  von  wellenfOrmigem  Qaerscbnitt,  deren  Wirkung  schon  in  der  vorhergehen- 
den Einleitung  beschrieben  ist,  und  L  ist  die  starke,  dem  änsseren  Luftdruck  das 
Gleichgewicbt  haltende  Spannfeder. 


Flg.  i. 


Die  nntere  Wand  der  Bächse 
Ä  ist  mit  dem  Boden  B  der 
Qegamtumhflllung  verbunden,  es 
wird  daher  die  obere  Wand  der 
BSchse  A  nnd  die  damit  ver- 
bundene Sänie  C  bei  Verände- 
roDgen  des  äosseren  Luftdruckes 
eine  schwache  auf-  nnd  nieder- 
gehende  Bew^vng  machen, 
welche  durch  Hebel  QbersetiDDg 
auf  dem  Wege  DEFG  ver- 
grOssert  werden  muss  Die  Ver- 
grOBBeruDg  dei  Bewegung  wird 
m  der  HebetabersetzUDg  mit 
dem  Drehpunkt  F  hauptnäch- 
hch  bewirkt  dnrib  die  Klein- 
heit des  Annes  Ef  im  Ter- 
gleicb  mit  FG  diese  Vergrosse- 
rung  genQgt  aber  noch  nicht, 
weshalb  um  eine  vertikale  Trom- 
mel H  von  sehr  geringem 
Durchmesser  eine  Kette  GH 
von  6-  aas  gespannt  ist,  so  daas 
eine  kleine  Bewegnug  von  O 
bereits  eine  erhebliche  Drehung 
der  Aie  H  bervorbnngt.  Da- 
bei sorgt  eine  Spiralfeder  N 
dafflr  dass  die  Eette  GH  im- 
mer gespannt  bleibt.  Endlich 
steckt  auf  der  Aie  H  ein  Zeiger 
J  dessen  Drehungen  auf  einem 
geteilten  Zifferblatt  K  (im  Urundnss  weggelassen)  gemessen  werden 

Hiemit  ist  der  Apparat  im  wesentlichen  erklärt,  es  sind  aber  noch  emige  Hilfs- 
Vorrichtungen  zu  beachten  Zur  \erhinderung  eines  toten  Ganges  dient  zuerst  die  schon 
erwähnte  Spiralfeder  N  dann  die  Hauptfeder  L  wodurch  die  SSule  C  nebst  dem 
Hebelsarm  CD  immer  in  die  Habe  gedrQckt  wird  mag  der  Lnftdmck  zunehmen  oder 
abnehmen.  Gegen  toten  Gang  wirkt  auch  das  Kugelgewicht  M  jedoch  nur  dann, 
wenn  das  Instrument  horizontal  (Zifferblatt  oben]  gehalten  wird  weshalb  diese  Stellung 
stets  bei  der  Beobachtung  zu  bewahren  ist 

Zur  Berichtigung  des  Instrumentes  sind  zwei  Verrichtungen  vorhanden:  Bei  E 
sind  kleine  Richte  Schrauben  angebracht,  durch  welche  der  Hebelsarni  EF  verändert. 
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also  das  Mass  der  Hebel -ÜbersotznngsvergrOsserang  ein  wenig  geregelt  werden  kann. 
Bei  P  kann  mittelst  einer  Schraube  die  Pressung  der  Spannfeder  L  gegen  die  Säule  0 
verändert  werden,  und  es  ergiebt  sich  daraus  eine  Verstellung  des  Zeigers  J  auf  der 
Skale  f ,  unabhängig  von  dem  äusseren  Luftdruck. 

Zur  Bestimmung  der  inneren  Temperatur  des  Instruments  ist  ein  Thermometer 
mit  dem  Zifferblatt  verbunden,  welches  jedoch,  ebenso  wie  das  Zifferblatt  selbst,  in 
unserer  Zeichnung  nicht  dargestellt  ist. 

Das  Feder- Barometer  von  Bohne  in  Berlin  (Prinzenstrasse  90)  hat,  äusserlich 
betrachtet,  völlig  die  im  vorstehenden  beschriebene  Anordnung,  es  hat  aber  eine  be- 
sondere Vorrichtang  zur  Kompensierung  des  TempertUw-EinflusseSt  worüber  nach  dem 
«Bericht  über  die  wissenschaftlichen  Instrumente  auf  der  Berliner  Gewerbe- Ausstellung 
im  Jahr  1879,  herausgegeben  von  Löwenherz,  Berlin  1880,  S.  122*,  folgendes  bekannt  ist: 

Bohne  hat  sich  besonders  bemüht,  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Stand 
des  Instrumentes  innerhalb  bestimmter  Grenzen  zu  kompensieren. 

Mit  der  durch  die  Erwärmung  der  Dose  wachsenden  Oberfläche  derselben  tritt 
eine  grossere  Belastung  durch  die  auf  dieselbe  wirkende  Luftsäule  ein.  Die  Dose  wird 
dabei  mehr  zusammengepresst,  und  der  Zeiger  zeigt  einen  höheren  Stand. 

Andererseits  wird  die  in  der  Büchse  noch  in  geringer  Menge  enthaltene  Luft 
durch  die  Temperatur-Erhöhung  ausgedehnt  und  wirkt  der  Erhöhung  des  Barometer- 
standes entgegen. 

Diese  beiden  Wirkungen  der  Wärme  können,  richtig  abgestuft,  bereits  eine 
Kompensation  des  Temperatur-Einflusses  erzeugen. 

Bohne  hat  jedoch  eine  mehr  zugängliche  Kompensations- Vorrichtung  angeordnet, 
indem  er  den  mit  der  Plattenfeder  L  auf-  und  niedergehenden  Hebelsarm  HD  aus 
zwei  verschiedenen  Metällieilen  zusammensetzt,  von  denen  der  stärker  sich  aus- 
dehnende der  untere  ist. 

Mit  dem  Steigen  der  Temperatur  wird  dieser  Hebelsarm  sich  nach  oben  krüm- 
men, also  dem  Steigen  des  Barometers  entgegenwirken. 

Wie  weit  es  gelungen  ist,  dadurch  die  Temperatur-Einflüsse  aufzuheben,  werden 
wir  am  Schlüsse  von  §  140.  an  dem  Beispiele  unseres  Instruments  zeigen. 

//.  FOhlfeder-Barometer  von  Goldschmid, 

Einen  neuen  Grundgedanken  der  Feder-Barometermessung  hat  Mechaniker  GoUd- 
schmid  in  Zürich  gefunden  und  seit  1857  in  fortgesetzt  verbesserten  Gestaltungen  zur 
Ausführung  gebracht  (Nachfolger  Hottinger  in  Zürich). 

Ein  im  Jahr  1872  bezogenes  Instrument  ^e-  2. 

der  Goldschmidschen  »Konstruktion  Nr.  1«  wurde  <*/»  natürliche  Grö»«e.) 

zum  Zweck    der    Untersuchung    seiner    inneren         ^ ^ 

Einrichtung  geöffnet,   wobei  sich  die  in  Fig.  2.     "■ 
dargestellte   Anordnung   der   Teile   fand,   deren 
Wirkungsweise  sich  leicht  erklären  lässt. 

A  ist  die  federnde  Büchse;  dieselbe  ist 
unten  mit  dem  starken  Gehäuse  BB'  verbunden, 
weshalb  bei  einer  Luftdrucks-Änderung  der  obere 
Teil  G  der  Büchse  Bewegung  zeigt.  Mit  dem 
Oberteil  C  der   Büchse   ist  ein  Arm   07^   fest  -^  B 
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verbunden,  der  nach  oben  in  eine  Schneide  D  endigt,  and  damit  gegen  einen  Hebel 
EF  drflckt.  Dieser  Hebel  EF  hat  einen  festen  Drehpunkt  in  E^  und  da  der  Ab- 
stand ED  vom  Drehpunkt  E  bis  zum  Angriff  D  des  Arms  GD  sehr  klein  ist  im 
Verhältnis  zu  den  Abständen  DJ  und  DFj  so  sind  die  Bewegungen  in  J  und  F  ver- 
hältnismässig gross  gegen  die  Bewegung  in  C  und  D. 

Die  Bewegung  bei  J  wird  gemessen  durch  eine  Mikrometerschraube  HJ;  da  es 
aber  nicht  möglich  sein  wurde,  den  Berflhrungspunkt  der  Schraube  und  des  Hebels 
EF  durch  das  blosse  Gefühl  der  Hand  genau  zu  ermitteln,  so  ist  auf  den  Hebel  EF 
noch  ein  Federchen  DG  aufgeschraubt,  welches  mit  dem  Namen  Fflhlfeder  bezeichnet 
wurde,  und  welches  das  Mass,  wie  weit  die  Mikrometerschraube  gedreht  werden  muss, 
durch  das  Zusammentreffen  der  zwei  Zeiger  F  und  G,  welche  auf  die  Enden  des 
Hebels  und  der  Fflhlfeder  gezogen  sind,  genau  angiebt.  (Die  Verbindung  der  Fühlfeder 
DG  mit  dem  Hebel  EF  ist  nicht  bei  D  selbst,  sondern  etwas  rechts  davon,  die  Ver- 
bindungsstelle ist  in  Fig.  2.  S.  491   durch  zwei  kurze  senkrechte  Striche  angedeutet) 

Die  ganzen  Umdrehungen  der  Schraube  HJ  werden  an  einem  festen  Höhen- 
massstab FG,  und  die  Teile  der  Umdrehungen  durch  die  Trommelteilung  KK  gemessen. 

Weiteres  über  die  Chldschmid sehen  Instrumente  geben  zwei  Schriften  von  Koppe: 
„Die  Aneroid- Barometer  von  Jakob  Goldschmid,  Zürich  1877*  und  .Ober  die  ver- 
besserten Gcidschmid  sehen  Aneroide  von  Hotiinger  &  Comp.,  Separatabdruck  aus  der 
Zeitschrift  „Eisenbahn«  Nr.  16  u.  17.  Band  XVI.  1883.«  Wir  entnehmen  daraus 
noch  folgendes: 

Bei  den  Goldschmid  sehen  Instrumenten  hatten  die  Büchsen  keine  besonderen 
Spannfedern,  sondern  das  Blech  wurde  so  stark  genommen,  dass  die  beiden  vor  dem 
Auspumpen  der  Luft  etwas  nach  aussen  gewölbten  Büchsenwände  nach  dem  Auspumpen 
flach  und  parallel  gespannt  erschienen.  Die  Bewegung  der  Büchsenmitte  bei  Änderung 
des  Luftdrucks  wurde  entweder  auf  ein  Hebelsystem  übertragen,  oder  mit  der  Mikro- 
meterschraube unmittelbar  gemessen,  oder  endlich  durch  Zusammenkuppeln  von  fünf 
oder  sechs  Büchsen,  wie  bei  den  Weüenmannschen  und  selbstregistrierenden  Instru- 
menten, entsprechend  vergrössert.  Die  zusammengekuppelten  Büchsen  haben  beim 
Tragen  zum  Feldgebrauch  den  Erwartungen  nicht  entsprochen. 

IIL    Das  mikroskopische  Feder-Barometer  von  Beitz-DeutscfibeitL  Fig.  3.  S.  493. 

Die  Büchse  AA  hat  dieselbe  Konstruktion  wie  bei  dem  JVatidet- Instrument. 
Die  untere  Büchsenwand  ist  nnt  der  Grundplatte  B  verbunden,  es  muss  daher  die 
obere  Büchsenwand  und  das  damit  verbundene  Gelenk  C  beim  Eintritt  einer  Luftdrucks- 
Änderung  eine  auf-  oder  niedergehende  Bewegung  machen.  Die  Bewegung  von  C  wird 
vergrössert  durch  einen  Hebel  EF,  dessen  Drehaxe  gebildet  wird  durch  die  Spitzen 
zweier  Säulen  2),  weiche  auf  der  Fundamentplatte  B  befestigt  sind. 

Auf  den  Hebel  EF  wirkt  ausser  der  federnden  Büchse  A,  welche  bei  C  an- 
greift, noch  die  Spiralfeder  G,  welche  denselben  Zweck  erfüllt,  wie  die  Feder  L  bei 
Naudet  Gegenüber  der  Feder  G  wirken  zwei  Gewichte  P  ,  P,  verschiebbar  zur 
Spannungs-Kegulierung. 

Der  Hebel  EF  trägt  bei  F  eine  feine  Teilung  auf  Glas  (welche  photographisch 
auf  das  Glas  übertragen  ist).  Diese  Teilung  F  wird  mittelst  eines  Mikroskops  HH^ 
abgelesen,  das  in  der  Richtung  seiner  Axe  verschoben  werden  kann  mittelst  einer 
unterhalb  angebrachten  Schraube  J,  so  dass  die  vor  dem  Objektiv  angebrachte  Teilung 
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F  deotlich  gesehen  wird;  dieselbe  gewfthrt  dann  ungeftht  denselbeD  Anblick  wie 
eine  Nivellier -Latte  in  etva  SO"  Entfernung  beim  Anblick  durch  das  Fernrohr  eines 
Ni  T  ellier-Tuatrumentes. 

Die    für    Diikroskopische    Beobdchtung    nötige    Beleachtuog    wird    durch    eine 
SamwelliDBe  K  geliefert. 
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Die  Spiralfeder  G  ist  von  nnten  zugänglich  durch  die  öffoung  L  des  Easten- 
hodens  und  der  Grundplatte  B\  man  kann  bei  L  einen  Schraubenscbiftssel  einstecken 
und  damit  die  Spannung  der  Spiralfeder  G  regulieren.  Die  Stellung  von  F  gegen  das 
Mikroskop  kann  nach  zwei  Richtungen  reguliert  werden,  durch  die  Schi-auben  M  und  N, 
Ein  inneres  Thermometer  Q  wird  durch  die  Öffnung  IL  abgelesen.  Die  Teilung  ist  bei 
anserem  Instrumente  willkürlich.     Wir  fanden  folgende  Beziehungen: 


F 

eo 

120» 

744,90 

1300 

747,12 

1400 

749,35 

1500 

751,57 

1600 

753,80 

Diff. 

2,22— 
2,23 
2,22 
2,23 


F 

«0 

1600 

753,80 

1700 

756,03 

1800 

768,25 

1900 

760,48 

2000 

762,70 

Diff, 

2,23- 
2,22 
2,23 
2,22 


Eine  erste  Mitteilung  über  das  Reite 9c\\e  Instrument  haben  wir  in  der  »Zeitschr. 
f.  Yerm.  1873*,  8.  363 — 373  gebracht;  eine  neuere  Mitteilung  hierüber,  von  Hammer, 
siehe  „Zeitschr.  f.  Verm.  1887*,  S.  20—25. 

Anmerkungen. 

Das  erste  Feder-Barometer  wurde  im  Jahr  1847  von  Vidi  der  Pariser  Akademie 
vorgelegt;  es  bestand  im  wesentlichen,  wie  heute  noch,  aus  einer  luftleer  gemachten 
Büchse  von  wellenförmigem  Querschnitt.  Das  Instrument  wurde  von  dem  Erfinder 
„baromötre  anäroide*^  genannt.  (Comptes  rendues  hebdomadaires  des  s^ances  de  Taca- 
d^mie  des  sciences  XXIY.  (1847)  S.  975.  Poggefidorffa  Annalen  der  Physik,  73.  Band 
(1848)  S.  620.  Aneroid  ist  abgeleitet  aus  a  privativum  und  niQos  =  naas  oder  flüssig, 
das  Wort  bedeutet  also  ein  Barometer,  das  keine  Flüssigkeit  (Quecksilber)  enthält.) 

Bald  darauf  konstruierte  Bourdan  ein  Feder -Barometer,  dessen  Geföss  die  Ge- 
stalt einer  Mondsichel  hat,  wobei  die  Veränderungen  des  Abstandes  der  Spitzen  durch 
Uebelübersetzung  gemessen  werden.  Bourdan  nannte  dieses  Instrument  ein  „MetaU- 
Barometer'^  (entsprechend  seinem  Metaü- Manometer). 

Goldsehmids  Fühlfeder-Barometer  warde  1857  erfunden. 

Die  ursprQngHche  Vidische  Konstruktion  ist  von  Naudet  und  Huiot  in  Paris 
verbessert  worden;  die  Pariser  Instrumente  haben  weite  Verbreitung  gefunden,  sie 
wurden  baromhtre  holostSrique  (starr)  genannt.  Auch  englische  Firmen  versandten 
ähnliche  Instrumente. 

Von  deutschen  Instrumenten  sind  ausser  der  eigentümlichen  Beitz  sehen  Kon- 
struktion (Fig.  3.  S.  493)  namentlich  die  sehr  nahe  kompensierten  Bo^ne  sehen  Instru- 
mente (s.  o.  S.  491)  hervorzuheben. 

$  139.  Bednktioiisfoniielii  ffir  Feder-Barometer. 

Man  kann  im  allgemeinen  nicht  erwarten,  dass  ein  Feder- Barometer,  wenn  es 
auch  nach  Millimetern  760,  750  u.  s.  w.  beziffert  ist,  genetu  den  Luftdruck  anzeige, 
welchen  ein  richtiges  Quecksilber-Barometer  an  gleicher  Stelle  zeigen  würde. 

Die  unmittelbare  Ablesung  F  eines  Feder-Barometers  wird  im  Allgemeinen  nur 
genähert  gleich  dem  Werte  Qq  sein,  welchen  ein  Quecksilber- Barometer  nach  Anbringung 
aller  Reduktionen  (§  134.  —  §  137.)  liefert.  Wir  wollen  vorerst  annehmen,  die  Beziehung 
zwischen  Qo  ^^^  ^  ^^^^  sich  durch  eine  Gleichung  von  folgender  Form  darstellen : 

Qo=-F-h«-l-y«  +  «(760-F)  (1) 
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Hiebei  nennen  wir: 

X  die  Stand-Korrektion. 

yt  die  Temperatnr-Korrektion,  und  y  den  Temperatnr-Goeilßcienten, 

e  (760 — F)  die  Teilungs-Korrektion,  und  z  den  Teilnngs-Co^fficienten. 

Die  Gleichung  (1)  reicht  in  den  meisten  Fällen  ans,  ja  man  kann  bei  den  neueren 
Instrumenten  für  rohere  Zwecke  die  Temperatur-Korrektion  und  die  Teilungs-Korrektion 
vernachlässigen,  denn  bei  den  thunlichst  kompensierten  Instrumenten  ist  y  nur  etwa 
=  0,05  d.  h.  0,05"*  auf  1°  oder  0,5«*  auf  10°,  und  die  Teilungen  neuerer  guter  In- 
strumente pflegen  auf  etwa  1  %  sicher  zu  sein,  d.  h.  sie  haben  z  nur  etwa  =  0,01. 

Allein  im  allgemeinen  kann  man  bei  Instrumenten  die  man  nicht  kennt,  durch- 
aus nicht  erwarten,  dass  die  Korrektionen  so  klein  sind.  Die  Temperatur-Korrektion 
beträgt  oft  0,2**  für  1°,  und  die  Teilungen  finden  sich  wohl  bis  50/^  und  mehr 
fehlerhaft. 

Man  kann  auch  nicht  von  vornherein  annehmen,  dass  bei  weiten  Intervallen 
eine  lineare  Gleichung  (1)  immer  ausreiche;  bei  genaueren  Untersuchungen  wird  man 
wohl  noch  weitere  Glieder  hinzunehmen  müssen,  etwa  so: 

Qo  =  F  +  a:-|-y«-»-;e;(760-J')  +  y't(760  — F)  +  ^'(760--P)2  +  y"(2-f ...    (2) 

Hier  bedeutet  y'  t  (760  —  F)  den  mit  dem  Barometerstand  selbst  veränderlichen 
Teil  der  Temperatur-Korrektion,  und  das  quadratische  Glied  z'  (760  —  F)^  nennt  man 
hier  eine  Teilungs-Korrektion  zweiter  Ordnung  u.  s.  w. 

Solche  weitere  Glieder  der  Überlegung  im  einzelnen  Falle  überlassend,  betrachten 
wir  nochmals  die  einfache  Gleichung  (1),  an  welche  noch  einige  Bemerkungen  zu 
knüpfen  sind,  welche  zur  Vorbereitung  für  spätere  Anwendungen  dienen. 

Zunächst  kann  man  die  Gleichung  (l)  nach  F  auflösen: 


1 — z      1  —  z      1  —  z  1 — z' 

Dieses  kann  man  aber  besser  in  folgende  Form  bringen: 

^ = «0  -  r^,  -•izr, '  -  T~  ('«0  -  «o)  (3) 

Wenn  z  klein  ist ,  so  kann  man  den  Nenner  1  —  z  =  l  setzen ,  und  dann  er- 
scheint (3)  als  Näherungsauflosung  von  (1) ,  indem  nur  im  letzten  Gliede  760  —  Qq 
statt  760  —  F  gesetzt  ist. 

Wenn  man  umgekehrt  eine  Gleichung  zu  Grunde  legt: 

F-  eo  =  a;'  -+-  y'  «  +  xr'  (760  -  Qo)  (4) 

so  kann  man  dieselbe  nach  Qq  auflösen,  und  erhält: 

«o-^=I^-r^-r^/V60-F)       .  (5) 

Bisher  haben  wir  einen  Normalstand  von  760**  angenommen,  das  ist  aber  natür- 
lich nicht  wesentlich;  will  man  z.  B.  statt  760  den  Stand  700  einführen,  so  kann 
man  (1)  so  schreiben: 

Qq  —  F  =  (x  +  ßO z)  -hyt  -^ z  (^00  —  F)  (6) 

oder  QQ^F=:{x-\'QOz)-\'yt  —  z (F—  700)  u.  s.  w. 

Durch  die  Änderung  des  Normalstandes  von  760  auf  700  ist  auf  die  Stand- 
Korrektion  von  X  auf  x  -+-  60  jv  übergegangen. 
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Wir  wollen  auch  in  einer  quadratischen  Funktion  den  Normalstand  ändern.    Man 

habe  zunächst: 

go  =  F-|-aj-»-ye-+-^(760  — F)-»-m(760  — 20«  (7) 

Wenn  man  hier  einen  anderen  Normalstand  als  760,  etwa  700  einführen  will, 
so  setzt  man  in  den  zwei  letzten  Gliedern  760  =  700  +  60,  und  erhält  damit : 

Qo  =  1^  +  (aj  4-  60 ;?  -f  602  tt)  •+.  y  t  +  (ar  -M20  tt)  (700  —  ^)  +  u  (700  -  Ff      (8) 

Hier  wird  also  nicht  nur  die  Stand-Korrektion,  sondern  auch  der  Teilungs- 
co6fBcient  durch  Veränderung  des  Normalstandes  geändert. 

Dieses  führt  dazu,  die  oben  bei  (1)  gegebenen  Erklärungen,  Stand-Korrektion, 
Temperatur-Korrektion  und  Teilungs-Korrektion  genauer  so  zu  fassen,  dass  diese  Grossen, 
wenn  man  eine  allgemeine  Funktion  (2)  zu  Grunde  legt,  nur  durch  gleichzeitige  An- 
gabe eines  Normalstandes  scharf  bestimmt  sind. 

In  Bezug  auf  die  Resultate,  welche  man  aus  einer  Reduktionsformel  ziehen  will, 
ist  es  gleichgültig,  welcher  Normalstand  zu  Grunde  gelegt  wird,  und  deswegen  rechnen 
wir  im  allgemeinen  mit  dem  Normabtand  760;  indessen  ist  es  formell  häufig  zu 
empfehlen^  den  Mittelstand  als  Normalstand  zu  nehmen.  Wenn  man  z.  B.  eine  Formel 
mit  einer  Teilungs-Korrektion  zweiter  Ordnung  bestimmen  will,  so  ist  es  bei  der  Aus- 
gleichung bequem,  den  Normalstand  möglichst  gleich  dem  Mittel  aller  in  Betracht 
kommenden  Stände  zu  machen. 

Die  Grundlagen  zur  Aufstellung  einer  Reduktionsformel  zwischen  Q^  und  F 
wird  man  immer  durch  mehrfache  Vergleichung  eines  Feder-Barometers  mit  einem 
Quecksilber-Barometer  bekommen,  und  hat  man  eine  Reihe  solcher  Vergleichungen  bei 
möglichst  verschiedenen  Temperaturen  und  möglichst  verschiedenen  LuftdrQcken,  so 
kann  man  aus  einer  solchen  Reihe  alle  Co^fßcienten  x,  y,  z  u.  s.  w.  einer  Reduktions- 
formel gemeinsam  (etwa  nach  der  M.  d.  kl.  Q.)  bestimmen. 

Indessen  solche  allgemein  für  Temperatur  und  Luftdruck  brauchbare  Vergleichs- 
reihen erhält  man  selten,  deswegen  wird  meist  der  Temperatureinfluss  besonders  unter- 
sucht (durch  rasche  Abkühlungen  bezw.  Erwärmungen  des  Feder-Barometers)  und  dann 
wird  an  die  Bestimmung  der  Teilungsfehler  gegangen,  wozu  man  im  wesentlichen 
drei  Arten  von  Vergleichungen  benützt: 

1)  Ruhe- Vergleichungen, 

2)  Bergbesteigungen, 

3)  Luftpumpenversuche. 

Statt  der  rechnerischen  Reduktionsbestimmung  kann  man  auch  yi'aphiscke  Aus- 
gleichung anwenden. 

Wir  werden  für  beides  im  Folgenden  Beispiele  behandeln. 

§  140.  Temperatur-Korrektion  der  Feder-Barometer. 

Wir  legen  die  Reduktionsformel  zu  Grunde: 

Qq  =  F-i-x  +  yt  +  z  (7^0  — F)  (l) 

Die  Temperatur-Korrektion  lässt  sich  am  besten  im  Winter  bestimmen ;  man  be- 
obachtet das  Instrument  im  gewöhnlich  geheizten  Zimmer  und  liest  gleichzeitig  ein 
Quecksilber-Barometer  (oder  ein  anderes  Feder- Barometer)  ab,  dann  legt  man  das  zu 
untersuchende  Instrument  in  die  freie  kalte  Luft,  und  liest  nach  etwa  einer  Stunde 
abermals  seinen  Stand  und  gleichzeitig  den  des  Quecksilber- Barometers  ab,  beidemale 


§  140. 


Temperatur-Korrektion  der  Feder-Barometer. 


497 


wird  auch  der  Stand  t  des  innem  Thermometers  an  dem  zu  untersuchenden  Feder- 
Barometer  notiert. 

Die  Gleichung  (1)  entspreche  der  ersten  Beobachtung  und  eine  ähnliche  Gleichung 
mit  accentuierten  Buchstaben  der  zweiten  Beobachtung,  dann  hat  man: 

go  =  l^'  +  «-f-y«  +  jer(760  — F)  (1) 

Qo'  =  r+  x  +  y^+z  (760  -  r)  (2) 

Nun  wollen  wir  annehmen,  dass  die  Teilung  nahezu  richtig,  also  der  Coöffident  z 
sehr  klein  sei;  und  da  zugleich  F  und  F'  nicht  sehr  verschieden  sind,  können  die 
beiden  letzten  Glieder  in  (l)  und  in  (2)  hinreichend  genau  einander  gleich  gesetzt 
werden;  man  erh&lt  also  durch  Subtraktion: 

e'o-eo  =  -^'--FH-y(^— 0 


y  = 


_  (<i(!'-<i^)-{F'-F) 


oder  kürzer: 


y  = 


^«c 


If—t 
AF  jdF 


^Qo 


(3) 


(*) 


Jt  Jt 

wobei  durch  JQq  ,  JF  j  Jt  gleichartige  Differenzen  bezeichnet  sind. 

Eine  Beihe  solcher  Beobachtungen  und  deren  Berechnung  zeigt  das  folgende 
tabellarisch  geordnete  Beispiel,  in  welchem  unter  Qq  ,  Q^q  die  bereits  auf  0^  redu- 
zierten Quecksilber-Barometer-Angaben  verstanden  sind. 

Temperatur-Korrektion  für  das  Instrument  Naudet  39305. 


Nr. 

Zeit 

t 

Qo 

«o; 

F 

F' 

^Qo 

JF 

JF-JQo 

Jt 

y 

1877 

•... 

"    '      1 

mm 

«M 

«m 

1. 

Jan.  26.    9* 
Jan.  26.  10* 

20,20 
6,0 

746,5 
746,8 

749,6 
747,6 

+  0,3 

-2,0 

2,3 

—  14,2<» 

—  0,162 

2. 

Jan.  26.     3* 
Jan.  26.    4* 

19,0 
6,0 

748,6 
749,0 

750,9 
749,5 

+  0,4 

-M 

-1,8 

13,0 

—  0,138 

3. 

Jan.  27.    9* 
Jan.  27.  10* 

20,2 
3,0 

756,2 
767,3 

758.6 
757,3 

-hU 

-1,3 

-2,4 

17,2 



—  44,4 

—  0,140 

Summe    .    . 

-hl.8 

-4,7 

-6,5 

-0,440 

0  440 
Mittel  y  =  —  -^^^^  =  —  0,147 

Solcher  Vergleichungen,  deren  hier  nur  drei  hergesetzt  sind,  weil  dieses  zur  Ver- 
anschanlichnng  des  Verfahrens  genügt,  machen  wir  gewöhnlich  etwa  5  — 10,  täglich 
etwa  1 — 2. 

Statt  durch  Verbindung  der  Vergleichungen  zu  je  zweien  (wairm  und  kalt)  kann 
man  eine  grossere  Beihe  von  Vergleichungen  auch  gemeinsam  behandeln,  indem  man 
graphisch  oder  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ausgleicht. 

Folgendes  ist  ein  Beispiel  hiezu,  welches  mit  einem  ^aud«(-Instrument  der  Karls- 
ruher Sammlung  durch  4t&gige  Vergleichung  erhalten  wurde.    Die  Quecksilber-Baro- 

JordAii,  H»ndb.  d.  Vermeuangslninde.    8.  Aufl.    IL  Bd.  32 
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meterstAnde  sind  sofort  auf  0°  reduziert,  anter  der  Bezeichnung  Qg  eingefOhrt  Die 
folgende  Tabelle  enthält  aosaer  den  Beobachtungen  Qg,  F'  und  t  alles,  was  zur  Kn- 
pbiBchei)  Auagleicbnng  oder  znr  AoBgleichung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
erforderlich  ist 


Nr. 

«0 

F 

t 

-0,61 

0,1  (=6 
0,96 

t» 

61 

P 

1. 

758,76 

758.25 

9.6' 

0,92 

-0,49 

0,26 

2. 

759,51 

759,05 

10,9 

-0,46 

1,09 

1,19 

-0,51 

0,21 

3. 

759,34 

759,00 

11,2 

-0,34 

1,12 

1,25 

—  0,38 

0,12 

4. 

768,54 

758,40 

13,7 

-0,14 

1,37 

1,88 

—  0,19 

0,02 

5. 

758,26 

758,25 

15.4 

—  0,01 

1,54 

2.87 

—  0,02 

0,00 

6. 

758,08 

758,75 

18,2 

+  0,67 

1,82 

3,31 

+  1,22 

0.45 

7. 

759,51 

760.00 

19,2 

+  0,49 

1,92 

3.6» 

+  0,94 

0,24 

8. 

758,26 

759.15 

23,6 

+  0,89 

2,36 

5,57 

+  2,10 

0,79 

9. 

759,28 

760,35 

24,8 

+  1.07 

2,48 

6.15 

+  2,65 

1,14 

10, 

758,61 

88,16 

759,66 

25,5 

+  1,04 

2,55 

6.50 

+  2.65 

1,08 

90,85 

172,1 

+  2,70 

17,21 

32,83 

+  7,97 

4,31 

Za  einer  graphischen  Aasgleichnng  niinint  niao  die  Temperaturen  (  als  Abscisseo 
nnd  die  Differenzen  f  —  9o  =  (r  oder  Qu  —  F  =  —l,  als  Ordinaten,  nnd  trigt  damit 
die  10  Punkte  von  Fig.  1.  anf. 


+,mm 

NoHllM  S 

+1i>» 

HU 

-^ 

^- 

\^ 

-^ 

~s 

m 

^^^ 

— , 

H^ 

9<P 

-,m 

-2- 

i,! 

rfi 

e 

1 

0«      1 

!•'  1 

*•  "l 

"           1 

,.      2 

a''  z 

2»     2 

♦• 

2 

6»      2 

B» 

Eine  verglichen  durchgezc^ne  Uerade  giebt  den  Temperatur-Coefficienten  dnrch 
ihre  Neigung  gegen  die  Abscissen-Aie.  Bei  t  z=  10°  hat  die  Gerade  A  B  eine  Ordi- 
nate _|-0,5-"  nnd  bei  (  =  28°  ist  die  Ordinate  —  1,4";  die  Abnahme  beträgt  also 
—  1,9-"  auf  18"  Temperatur,  nnd  hiemach  ist  der  TemperaturCoefBcient: 


"  18  " 


-  0,106. 


n  der  einüben  Gleicbong  aus : 


Zu  einer  rechneriechen  Ausgleichung  gehen  wir 
flo=  F+x  +  yt 
indem  die  Teilnngs-Korrektion  innerhalb  der  geringen  hier  benOtxten  Anadehnong  als 
TerKhwindend  angenommen  wird.    Die  Fehleifrleichungen  achreiben  wir  w: 
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oder  «  =  rc-f-fty'-hi      ,      wo    6  =  —    und    y'=  lOy. 

Die  hiezii  gehörigen  Summen  \bh\  n.  s.  w.  sind  in  der  vorstehenden  Tabelle 
S.  498  schon  ausgerechnet,  sie  geben  die  Normalgleichnngen : 

+  10,00  X  4-  17,21  y'-f-  2,70  =  0 
4-  32,83  y^-h  7,97  =  0 
-h4,31 
Die  Auflosung  giebt: 

«  =  +  1,61-"     ,     ^=z  — 1,08    oder    y  =  —  0,103     ,     [II .  2]  =  0,14 
±  0,12  ±  0,07  ±  0,007 

Also  die  Beduktionsformel : 

Qo^F-f- 1,51—  —  0,103  *  (6) 

Wenn  man  hiernach  alle  10  Beobachtungen  reduiiert  und  die  bei  der  Aus- 
gleichung flbrig  bleibenden  Fehler  v  bildet  und  quadriert,  so  erhält  man  [vv]  =  042 
hinreichend  flbereinstimmend  mit  [i2.2]  =  0,14  der  Elimination.  Der  mittlere  Fehler 
einer  Vergleich ung  wird: 


m 


=/ii^-2=±»'»^-  (') 


Die  Grösse  des  Temperatur-Coiffieienten. 

Der  Reduktionswert  für  1^  ist  bei  den  meisten  Pariser  Instrumenten  zwischen 
—  0,1"«»  und  —  0,2«». 

Jelinek  giebt  in  Carls  ^Repertorium  der  Experimentalphysik*  (13.  Band,  1877, 
S.  68 — 73)  die  Mitteilung,  dass  bei  108  Feder-Barometern,  welche  an  der  Osterreichischen 
Zeniralanstalt  für  Meteorologie  untersucht  wurden,  folgende  Temperatur-Coiffieienten  y 
gefanden  wurden: 

bei    9  Exemplaren  y  zwischen  +0,23  und     0,00 

,9  .         y        .  0,00    ,  —0,07 

.82  .         y        »         —0,07     ,  -0,17 

.8  .         y        »         -  0,17     ,  -  0,87 

Die  positiven  Werte  y  zeigten  sich  in  der  Regel  bei  kleinen  Instrumenten  von 

7**  Durchmesser. 

Eine  ähnliche  Zusammenstellung  haben  wir  von  Mi^or  HarÜ  in  den  «Mit- 
teilungen des  k.  k.  müitär-geographischen  Instituts**  1.  Jahrgang,  1881  (abgedruckt 
in  der  »Zeitschr.  f.  Verm.  1882«,  S.  458-470).  Bei  81  Instrumenten  war  der  Tem- 
peratur-Coefflcient  y  zwischen  — 0,03  und  —0,24,  und  darunter  bei  58  Instrumenten 
oder  72  o/^,  y  zwischen  —  0,11  und  —  0,17. 

Den  mittleren  Fehler  einer  Jahresbestimmung,  von  y,  ans  30—40  Vergleichungen, 
giebt  HarÜ  =  ±  0,014-«  an. 

Temperatur-Korrektiofi  zweiter  Ordnung  und  Abhängigkeit  der  Temperatur-Korrektion 

vom  Barometerstand. 

Die  bisher  gemachte  Annahme,  dass  die  Temperatur-Korrektion  bei  allen  Baro- 
meterständen dieselbe  sei,  ist  nur  ftir  eine  erste  Näherung  richtig.    Man  muss  im 
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allgemeinen  annehmen,  dass  die  Reduktion  bei  verschiedenen  Ständen  verschieden  ist, 
oder  dass  in  der  Reduktionsformel  (2)  §  139.  8.  495  ausser  dem  Gliede  y  t  noch  Glie- 
der von  der  Form  y'  t  (760  —  F)  oder  y"  t«  n.  s.  w.  vorkommen.  Koppe  giebt  in  dem 
Buche  yDie  Aneroide  von  Jakob  Goldschmid**,  Zürich  1877,  S.  18,  nach  Weüennumn 
eine  theoretische  Untersuchung  der  zwei  verschiedenen  Temperatur -Einflüsse,  welche 
einander  entgegenwirken,  nämlich  VergrOsserung  der  Büchsenoberfläche  und  Ausdehnung 
der  stets  im  Innern  noch  befindlichen  Luft,  womach  die  Temperatur-Kurve  nicht 
geradelinig  sein  kann,  sondern  ungef&hr  parabolische  Form  haben  muss  (Glied  y"t-), 
und  Koppea  Versuche  mit  graphischen  Darstellungen  bestätigen  dieses.  Trotzdem  be- 
gnügt man  sich  bei  massigen  Temperatur-Intervallen  nicht  mit  einer  linearen  Funktion. 

Was  andererseits  die  Abhängigkeit  vom  Barometerstand  betrifft,  so  wurde  die- 
selbe bei  genauerer  Untersuchung  von  Hartl  bedeutend  gefunden,  wie  aus  den  graphi- 
schen Darstellungen  im  1.  Band  des  «Militär-geograph.  Instituts*^  und  in  der  „Zeitschr. 
f.  Verm.  1882»,  S.  467—469  zu  ersehen  ist.     " 

Als  Zahlentafel  giebt  Hartl  in  dem  Buche  «Praktische  Anleitung  zum  Hohen- 
messcn  mit  Barometern  u.  s.  w.**  Wien  1884,  S.  53,  folgendes  (im  Auszug): 

Temperatur-Korrektion  für  das  Feder-Barometer  1222  \ 


t 

ß  =  760"" 

B  =  720"" 

B  =  680- 

JB  =  640"- 

0° 

—  0,0"" 

—  0,0«- 

—  0,0— 

—  0,0"" 

10^ 

-1,8 

-1,7 

-1,6 

-1,4 

20° 

3,6 

-3,4 

-8.1 

-2,9 

30«» 

-5,4 

5,0 

-4,7 

-4,3        ' 

(8) 


In  solchem  Falle  kann  man  auch   eine  Tafel  für  Temperatur -Korrektion  und 
Teilungs-Korrektion  zusammen  anlegen. 

Die  graphische  Darstellung  der   Beobachtungen  selbst  und  die   Ausgleichung 
nach  (8)  zeigt  folgende  Figur: 

Flg.  2. 
Feder-Barometer  Nr.  1228.    Tempemtur-Korrektioii. 
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HarU  kommt  zu  dem  Schluss:  dass  es  keineswegs  genügt,  die  Feder-ßarometer 
nar  bei  den  geringen  Luftdracksscbwankungen  an  einem  und  demselben  Orte  zu  be- 
obachten, sondern  dass  Bestimmungen  des  Temperatur -Goäfficieuten  bei  sehr  verschie- 
denem Luftdruck  erforderlich  sind,  um  eine  Tabelle  mit  zwei  Eingängen  konstruieren 
zu  können 

Änderung  der  Temperatur-Korrektion  mit  der  Zeit 

Es  ist  eine  wiederholt  gemachte  Erfahrung,  dass  jedenfalls  bei  fieuen  Instrn- 
menten  sich  die  Temperatur- Wirkungen  mit  der  Zeit  ändern.  Von  unserem  Karlsruher 
Instrument  Naudet  39805  können  wir  hierüber  folgende  Bestimmungen  mitteilen, 
welche  bis  1880  von  uns  selbst  gemacht,  von  1881  an  von  Herrn  Dr.  DoU  in  Karls- 
ruhe mitgeteilt  sind;  die  Vergleichungen  sind  in  der  einfachen  Weise,  wie  das  Bei- 
spiel S.  497  zeigt,  mit  je  6 — 10  Wiederholungen,  gemacht. 

Karlsruhe  1872  Januar  und  Februar       y  =  —  0,148 

,  ,  November  — 0,168 

„  1873  September  —0,146 

,  1874  November  und  Dezember        —  0,157 

„  1877  Januar  —0,188 

,  1879  Januar  —0,124 

,  1880  Januar  —0,123 

,  1881  Januar  —0,118 

,  1882  Januar  —0,141 

,  1888  Februar  —0,070. 

JeUnek  berichtet  in  ^Carls  Bepert.  13.  Bd.  1877',  S.  68,  dass  eine  Abnahme 
der  Temperatur -Korrektion  wiederholt  beobachtet  wurde,  z.  B.  von  27  Instrumenten, 
welche  von  Hauptmann  HarÜ  1873  und  1875  untersucht  wurden,  zeigten  22  eine  solche 
Abnahme,  5  eine  Zunahme,  im  Mittel  war  die  Abnahme  =  0,012  für  2  Jahre.  8  andere 
von  Jelinek  aufgeführte  Instrumente  zeigen  von  1869 — 1875  im  Mittel  eine  Abnahme 
von  nur  0,05  für  4  Jahre. 

Wenn  überhaupt  eine  Änderung  der  Empfindlichkeit  gegen  Temperatur  statt- 
findet, so  wird  es  wohl  eine  Abnahme  sein,  welche  durch  das  Stabilerwerden  der  mo- 
lekularen Zusammensetzung  der  Instrumenten-Bestandteile  erklärbar  ist. 

Koppe  sagt  hierüber  (.Die  Aneroide  von  Groldschmid",  Zürich  1877,  S.  23): 
Eine  ganz  neue  Büchse  kann  vollständig  kompensiert  erscheinen,  und  nach  mehr- 
maligem Erhitzen  eine  stark  gekrümmte  Temperatur-Kurve  zeigen.  Die  neuen  Aneroide 
bleiben  daher  stets  längere  Zeit  hindurch  einer  Temperatur  bis  zum  Siedepunkt  aus- 
gesetzt. Ihre  Angaben  werden  so  nach  und  nach  immer  regelmässiger  und  werden 
zuletzt  durch  starkes  Erwärmen  gar  nicht  mehr  geändert. 

Auch  Hctrtl  spricht  sich  in  der  mehrfach  citierten  Abhandlung  in  den  »Mit- 
teilungen  des  milit-geogr.  Inst.  1881«,  S.  88  (und  „Zeitschr.  f.  Verm.  1882S  S.  463) 
ähnlich  aus:  Für  die  eine  hinreichend  lange  Beihe  von  Jahren  verglichenen  Feder- 
Barometer  kann  der  Temperatur-CoOf fielen t  als  eine  mit  der  Zeit  nicht  veränderliche 
Grosse  angesehen  werden.  Neuere  Instrumente  werden  vielleicht  Jahre  benötigen,  bis 
ihre  Temperatur-Co€fücienten  konstante  Grossen  geworden  sind. 

Zur  Beantwortung  der  Frage  nach  „kompensierten*  Feder-Barometern,  zu  welcher 
bereits  in  §  138.  S.  491  eine  Bo^tt^sche  Konstruktion  erwähnt  worden  ist,  können  wir 
Über  unser  Hannoversches  Instrument,  Bohne  Nr.  780,  folgendes  berichten:  Im  Februar 
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1886  gab  dasselbe  den  Temperatur  Co^föcienten  y=z  —  0,008,  also  sehr  nahe  =  Null 
Im  Februar  1888  würden  ähnliche  Werte  (Mittel  y  =  H-  0,01)  gefunden.    Es  ist  nicht 
gleichgültig,  ob  man  schon  nach  1  Stunde^  oder  nach  2 — 3  Standen  abliest,  nachdem 
der  Temperaturwechsel  eingetreten  ist. 

§  141.   Tellnngs- Korrektion  der  Feder-Barometer. 

Zur  Untersuchung  der  Teilung  eines  Feder-Barometers  hat  man  yerschiedene 
Mittel,  die  im  wesentlichen  in  folgendem  bestehen: 

I.  Fortgesetzte  Vergleichungen  eines  Feder -Barometers  mit  einem  Quecksilber- 
Barometer  bei  natürlichen  Luftdrücken,  wobei  beide  Instrumente  in  Ruhe 
bleiben. 

II.  Vergleichungen  bei  Bergbesteigungen. 

III.  Vergleichungen  unter  der  Luftpumpe,  oder  mit  ähnlichen  Vorrichtungen  zur 
Erzeugung  künstlicher  Luftdrucks- Verhältnisse. 

Wir  werden  diese  drei  Methoden  nacheinander  behandeln. 

J.    Ruhende  VergUichimgen. 

Die  einfachste  Bestimmung  der  Teilungs-Eorrektion  erhält  man  durch  fortge- 
setzte Vergleichung  des  Feder-Barometers  mit  einem  guten  Quecksilber-Barometer,  an 
einem  und  demselben  Ort.  Allerdings  sind  die  hiebei  erreichbaren  Luftdrucks-Intervalle 
nur  massig,  doch  reicht  eine  solche  Untersuchung  für  yiele  Zwecke  vollständig  ans. 

Die  Schwankungen  des  Luftdrucks  sind  in  verschiedenen  Jahreszeiten  sehr  ver- 
schieden, nämlich  im  Winter  bedeutender  als  im  Sommer.  Nach  den  Stuttgarter  Be- 
obachtungen {ßchoder,  «Württemb.  naturw.  Jahreshefte  1868,*  S.  262)  sind  die  mitt- 
leren monatlichen  Schwankungen  nach  12jährigen  Beobachtungen  folgende: 


Monat         Mitil.  monatl.  Schwankung 


Januar 
Februar 
März  . 
April . 
Mai  . 
Juni  . 


29« 

25 

29 

20 

18 

16 


Monat 

MitÜ,  monaÜ,  Schwankung 

Juli .    .     . 

±15-« 

August .    . 

14 

September . 

18 

Oktober     . 

28 

November  . 

26 

Dezember  . 

29 

Man  wird  also  namentlich  in  den  Monaten  Dezember,  Januar  und  März  solche 
Barometer-Vergleichungen  machen. 

Folgendes  ist  ein  Beispiel  hiefür,  mit  dem  Instrument  Naudet  39305,  Karlsruhe 
20.  Februar  bis  14.  März  1877.  Der  Übersichtlichkeit  wegen  ist  das  Zahlenmaterial 
auf  10  Vergleichungen  beschränkt. 

Die  aufgeführten  Werte  Qq  und  Fq  sind  bereits  auf  0®  reduziert. 

Die  Tabelle  enthält  ausser  den  Beobachtungen  selbst,  alles,  was  zu  graphischer 
oder  rechnerischer  Ausgleichung  nOtig  ist: 
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«0 

Fq 

^l 

760—2^^0 

760 -JPo 

&2 

0,000 

hl 

Nr. 

100 
=  h 

n 

1. 

762,82 

762,03 

—  0,79 

2,03 

—  0,02 

+  0,016 

0,624 

2. 

757,56 

75«,82 

—  0,74 

4-   3,18 

-h0,03 

0,001 

0,022 

0,548 

3. 

758,95 

753,06 

—  0,89 

-f-   6,94 

+  0,07 

0,005 

-  0,062 

0,792 

4. 

751,80 

750,27 

-1,08 

+   9,73 

+  0,10 

0,010 

0,103 

1,061 

5. 

745,66 

744,70 

—  0,96 

+  15,30 

+  0,15 

0,022 

—  0,144 

0,922 

6. 

743,28 

742,24 

1,04 

+  17,76 

+  0,18 

0,032 

-  0,187 

1,082 

7. 

742.26 

741,57 

0,69 

+  18,43 

+  0,18 

0,032 

0,124 

0,476 

8. 

739,30 

788,22 

1,08 

+  21,78 

+  0,22 

0,048 

—  0,238 

1,166 

9. 

735,79 

734,65 

-1,14 

-h  25,35 

+  0,25 

0,062 

0,285 

1,300 

10. 

734,95 

466,8^ 

733,88 

1,12 

+  26,17 

+  0,26 
+  1,42 

0,068 
0,280 

0,291 

1,254 

457,39 

9,48 

142,51 

1,440 

9,225 

Zu  einer  graphischen  Ausgleichung,  welche  in  der  nachfolgenden  Fig.  1.  ge- 
zeichnet ist,  hat  man  zu  den  Werten  Fq,  als  Ahscissen,  die  Ordinaten  Fq  —  Qo  =  l 
oder  Qq  —  Fq=  —l  aufzutragen. 

FIf .  1. 
TeilnngB-Eorrektlon  des  Feder-BArometen  NautUi  89305. 


Durch  die  so  erhaltenen  10  Punkte  kann  man  zun&chst  nach  Gutdünken  eine 
möglichst  anschliessende  Gerade  A  JB^  legen ,  womit  die  graphische  Ausgleichung 
vollendet  ist  Die  Ordinaten  der  Geraden  geben  dann  geradezu  die  Stand-  und  Tei- 
lungs-Eorrektionen ;  z.  B.  hei  740«"  ist  die  Ordinate  ==  -H  1,0**. 


Die  rechnerische  Ausgleichung  gründet  sich  auf  die  Formel: 

eo  =  2^oH-ic  +  i»(760  — ^o) 
oder  die  Fehlergleichung: 


(1) 


V  =  X  -k-  z' 


760  -Fr 


■^Fo-Qi 


wo  z'  =  100  z 


oder 


100 
V  ^x-^hz'-hl  (2) 

Die  Coöfßcienten  der  Normalgleichungen  sind  schon  in  der  obigen  Tabelle  be- 
rechnet, die  Normalgleichungen  sind  hiemach: 

10«  H- 1,42  «'  —  9,48  =  0 
H- 0,28/— 1,44  =  0 
9,22. 
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Die  Auflösung  giebt: 


±0,07 


P  Z .  2]  =  0,12. 


(3) 


/  =  H-  1,13       oder       är  =  -t-  0,0113 
±  0,43  ±  0,0043 

Die  Beduktionsformel  ist  also: 

Qq  =  Fo  •+■  0,78—  H-  0,0113  (760  —  l?*«) 

Mittlerer  Fehler:  m  =  j/^^^  =  j/-^-  =  ± 0,12—. 

Nach  der  Formel  (8)  kann  man  eine  Bedoktionstabelle  berechnen,  deren  Hanpt- 
werte  sind: 

^0  Qq  —  •''^o  -^0  Qq  —  -^0 

7Ö0—  -4-0,78—  730-"  -hl,12 

750  -h0,89  720  -h  1,23 


740 

730 


-hl,01 
-1-1,12 


710 
700 


1,35 
1,46 


W 


Teüungs-Karrektion  höherer  Ordnung  durch  etoei  ruhende  Verjßeiehs-Reihen. 

Wenn  man  an  zwei  sehr  verschieden  hohen  Orten  rahende  Yergleichungen  in 
der  soeben  beschriebenen  Weise  gemacht  hat,  und  dabei  merklich  verschiedene  Tei- 
longs-Coefficienten  erster  Ordnung  findet,  so  kann  man  daraus  eine  Formel  mit  qua* 
dratischem  Gliede  ableiten. 

Man  habe  an  zwei  Orten  folgende  zwei  lineare  Formeln  erhalten : 

Q^-Fo  =  x^^e^{Q^-Fo)  (5) 

Qo-iP'o  =  «2-^  ^2(08  — -^o)  (6) 

Dabei  seien  Qi  und  Q^  die  Mittelst&nde  der  beiden  Yergleichs-Orte.    Die  neue 

Formel,  welche  fflr  beide  Orte  gelten  soll,  werde  auf  den  Mittelstand  Q«  bezogen,  und 

sei  diese: 

«0 --Fo  =  «  H-  ^(««-i^o)  -+-  ^'  (Qn-Fo)^  (7) 


dabei  ist: 


«1 


^  =  Q«     und     Qi  —  Qt  =  d1i 


(8) 


Der  allgemeine  Differentialquotient  von  (7)  ist: 

d(«o~-^o) 
dF^ 


^^g^2sf{Q^  —  FQ) 


Setzt  man  hier  Fq  =  Q^,  so  wird  der  Differentialquotient  =:  jbti,  und  mit  Fq  =  Q^ 
wird  er  =  g^t  d.  h. : 

—  z  —  2/{Q^  —  Qi)    oder    -5H-/JÖ  =  ~^i 
und  —z  —  ^i^{Qm  —  Q2)    ^^^    — if  — «'^Q  =  — #2- 

Diese  beiden  Gleichungen  zusammen  geben  z  und  / : 


.=  '-lp     und     ,^^ 


(9) 


Zu  einem  Zahlenbeispiel  nehmen  wir  unser  Karlsruher  Instrument  Naudet  39305. 
Dasselbe  gab  in  Karlsruhe,  nach  Gleichung  (3): 

QQ-FQ  =  'h  0,78  +  0,0113  (760  —  Fq)  (10) 

und  in  UOchenschwand  auf  dem  Schwarzwald  ans  einer  ähnlichen  ruhenden  Yergleichung: 

Qo  -  Fo  =  -h  4,30  H-  0,0261  (670  —  Fq)  (11) 
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Es  ist  also: 

Qi  =  760"«    ,    Qa  =  670-"    ,    /i  Q  =  90- 
51  =  -»-  0,0118    ,    «2  =  -H  0,0261 

0,0148 


Q^  =  715-" 


jer  =  -h  0,0187 


;?'  =  + 


1800 


=  H-  0,000082. 


Die  neue  Formel  heisst  also  nun  nach  (7): 

Qo  —  FQ^x-h  0,0187  (716  —  F^,)  4-  0,000082  (715  -  Fq)^  (12) 

Die  Standkorrektion  x  kann  man  zweifach  hestimmen,  indem  man  i^'o  =  715 
entweder  in  (10)  oder  in  (11)  einsetzt,  im  ersten  Falle  hekommt  man  x=  -^  1,29  und 
im  zweiten  Falle  x  =  -¥■  3,13.  Dieser  Widersprach  ist  jedoch  kein  Beweis  gegen  die 
Brauchbarkeit  der  Formel  (12),  denn  auf  dem  Transport  des  Instrumentes  von  Karls- 
ruhe nach  HOchenschwand  (als  Postpaket)  kann  sich  die  Standkorrektion  wohl  ge- 
ändert haben.  Indessen  nehmen  wir  nun  das  Mittel  beider  Werte,  x  =  -h  2,21,  und 
haben  damit  aus  (12): 

öo  —  -Fq  =  -f-  2,21  -4-  0,0187  (715  —  Fq)  -h  0,000082  (715  —  Fq)*.  (13) 

Dieses  kann  man  auch  wieder  auf  den  Normalstand  760  reduzieren,  indem  man 
715  =  760  —  45  setzt,  und  alle  von  45  herrührenden  Teile  absondert.    Dieses . giebt : 

Co  -  JF'o  =  H-  1»58  H-  0,0113  (760  —  Fq)  -+■  0,000082  (760  —  Fo)^,  (14) 

Damit  kann  man  eine  neue  Keduktionstafel  statt  (4)  berechnen. 

Buhende  Vergleiehungen  ßr  Teüungs-Korrektian  und  TempercUur-Korrektion. 

Ein  englisches  Instrumentchen  {CaseUa  1640)  von  Taschenuhr-GrOsse ,  welches 
uns  auf  kurze  Zeit  flbergeben  war,  wurde  während  der  verffigbaren  Zeit  (Mai  — Juni  1874) 
neben  das  Karlsruher  Stations-Quecksilber-Baronieter  gelegt,  und  unter  möglichst  ver- 
schiedenen Verhältnissen  ruhend  abgelesen. 

Es  gelang,  in  38  Tagen,  eine  Druckdifferenz  von  16,9*"*"  und  eine  Temperatur- 
differenz von  12,3^  zu  erhalten,  was  eine  zusammenfassende  Ausgleichung  rätlich 
scheinen  Hess. 

Die  Yergleichungs- Beobachtungen  (bereits  im  Partialmittel  zusammengefasst) 
und  einen  Teil  der  Co^fficienten-Berechnung  fQr  die  Ausgleichung  zeigt  folgende  Tabelle: 


Num. 

Qo 

F 

=  1 

t 

e— 10 

760 -Qo 
=  c 

62 

1 
c»          P 

1. 

755,6 

748,7 

WM 

-h6,9 

12,7° 

2,7 

4,4 

7.29 

19,36 

47,61 

2. 

756,4 

749,4 

7,0 

13,5 

3,5 

3,6 

12,25 

12,96 

49,00 

3. 

750,2 

743,0 

7,2 

14,5 

4,5 

9,8 

20,25 

96,04 

51,84 

4. 

742,4 

735,3 

7,1 

16,6 

6,6 

17,6 

43,56 

309,76 

50,41 

5. 

758,7 

747,2 

6,5 

17,8 

7,8 

6,3 

60,84 

39,69 

42,25 

6. 

751,9 

744,9 

7,0 

18,0 

8,0 

8,1 

64,00 

65,61 

49,00 

7. 

745,9 

738,9 

7.0 

18,1 

8,1 

14,1 

65,61 

198.81 

49.00 

8. 

756,3 

749,9 

6,4 

19,7 

9,7 

3,7 

94,09 

13,69 

40?96 

9. 

754,4 

747,3 

7,1 

21,8 

11,8 

5,6 

139,24 

31,36 

50,41 

10. 

759,8 

752,9 

6.4 

22,9 

12,9 

0,7 

166,41 

0,49 

40,96 

11. 

753,7 

746,9 

6,8 

25,0 

15,0 

6,8 
80,2 

225,00 

39,69 

46,24 

Summe  .  .  . 

579,8 

504,4 

75,4 

200,6 

90,6 

898,54 

827,46 

517,68 

Differenzen  . 

16,9— 

12,3° 
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Der  Ausgleichung  soll  folgende  Form  zu  Grunde  gelegt  werden: 

F-  Qo  =  x-hy{t  — 10*»)  -h  ip  (760  —  Qo) 
oder    V  ==  x-^by-^ce-hh    wo5  =  (t  — 10**)    ,    c  =  (760  — Qq)    » 
Die  Normalgleichungen  werden: 

-hll,0^  ■+-  90,6  y  +    80,2  g  h-    76,4  =  0 

898,5  y  -h  618,4  z  -h  616,2  =  0 

-h  827,5  e  -h  558,2  =  0 

-4-  517,7 
Die  Auflösung  gieht: 

«  =  —  6,83—        y  =  4-  0,0228        z  =  —  0.0312 

±      0,24  ±      0,0203  ±      0,0160 

Die  Beduktionsformel  ist  hiemach: 

F—  Qo  =  —  6»88  -h  0,0228  (t  —  10^)  -  0,0312  (760  —  Qq) 
oder  nach  Qq  aufgelöst: 

Qo  —  J^o  =  H-  6,62  —  0,022  (i  —  10°)  -h  0,030  (760  ~  F), 

Hiemach  lässt  sich  eine  Beduktionstahelle  berechnen. 


{=. 


(15) 
«0--F. 


m 


=  /^  =  ±0,25.. 


(16) 
(17) 


IL  Bergbesteigung. 

Bei  einer  Brocken-Besteigung,  25.  September  1887,  haben  wir  drei  Instrumente 
mitgeführt,  nämlich: 

1)  Das  Quecksilber-Barometer  Fig.  2.  §  133.  S.  474. 

2)  Ein  neues  Feder-Barometer  Bohne, 

3)  Ein  älteres  kleines  Feder-Barometer  Naudet 

An  7  Punkten  in  verschiedenen  Hohen  wurde  das  Quecksilber-Barometer  auf- 
gehängt, alle  drei  Instramente  je  3  mal  in  Zwischenzeiten  von  etwa  5  Minuten  abge- 
lesen, gelegentlich  wurde  auch  die  Lufttemperatur  durch  Schleuderthermometer  gemessen. 

Zuerst  geben  wir  nur  die  Quecksilber-Barometer-Angaben  und  deren  Reduktion. 
Die  in  folgender  Tabelle  eingesetzten  Qq  sind  reduziert  wegen  Temperatur  und  Ca- 
pillarität  Mit  Qo  und  dem  Mittelwert  t  =  7^  sind  die  Hohen  H  roh  genähert  aus 
einer  barometrischen  HOhentafel  eingesetzt ;  das  genügt  nämlich  völlig,  um  die  Schwere- 

20  H 

Korrektionen — —  zu  berechnen ,   durch  welche  schliesslich  die  beobachteten  Qq 

auf  Qq  reduziert  werden,  d.  h.  auf  solche  Werte  Qq^  welche  als  richtiges  Vergleichs- 
mass  für  die  Feder-Barometer  dienen  können. 

Broeken-Besteigung  25.  September  1887. 


Hohe 

Schwere- 

Nr. 

Ort  und  Tageszeit 

Qo 

Luft 
t 

H 

Korrektion 
2QH 

r 

Qo 

genähert 

■tttt 

mm 

«IM 

«m 

k 

Harzburg             8»  50" 

742,45 

9,0° 

210 

-0,05 

742,40 

2. 

Canossa-Säule     11M6" 

721,52 

9,0 

450 

0,10 

721,42 

3. 

Molkenhaus          1*  16" 

717,87 

9,0 

490 

0,11 

717,76 

4. 

Scharfenstein       3*  18" 

707,15 

8,5 

610 

-0,14 

707,01 

5. 

Pflasterstoss         4»    3" 

687,07 

5,5 

850 

0,18 

686,89 

6. 

Kleiner  Brocken   4»  46" 

673,74 

3.0 

1010 

0,22 

673,52 

7. 

Brocken,  Haus     5»  30" 

663,02 

2,0 

1140 

0,24 

662,78 
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In  einer  zweiten  nachfolgenden  Tabelle  geben  wir  die  Ycrgleichang  der  so  be- 
rechneten Qq  mit  den  entsprechenden  Feder -Barometern  Fq,  welch  letztere  ebenfalls 
bereits,  mit  ihren  besonderen  Temperatur- Korrektionen  versehen,  eingesetzt  werden. 
Die  beigesetzten  b  u.  s.  w.  beziehen  sich  auf  die  Ausgleichung. 


Nr. 

«0 

Bohne 

Naudet 

760-«o 
100 

6'i 

63 

64 

Fo 

J^o-Qo 

^0       ^0    Qo 

=  5 

—  oc 

—  c^ 

SM» 

«« 

mm 

mm 

mm 

1. 

742,40 

743,94 

+  1,54 

749,03 

4-6,63 

0,176 

0,031 

0,005 

0,001 

2. 

721,42 

722,53 

+  1.11 

727,00 

4-5,58 

0,386 

0,149 

0,058 

0,022 

3. 

717,76 

719.31 

H-1,55 

723,92 

4-6,16 

0,422 

0,178 

0,075 

0,032 

4. 

707,01 

708,57 

4-1.56 

713,07 

4-6,06 

0,530 

0,281 

0,149 

0,079 

5. 

686,89 

687,30 

+  0,41 

690,18 

+  3,29 

0,731 

0,534 

0,391 

0,285 

6. 

673,52 

674,39 

4-0,87 

676,40 

4-2,88 

0,865 

0,748 

0,647 

0,560 

7. 

662,78 
4911,78 

665,98 

4-3,20 

664,89 
4944,49 

4-2,11 
4-32,71 

0,972 

0,945 
2,866 

0,919 

0,893 

4922,02 

4-10,24 

0,082 

2,224 

1,872 

Nun  wird  man  jedenfalls  wieder  die  Differenzen  Qq  —  Fq  graphisch  darstellen,  wie 
in  der  nachfolgenden  Fig.  2.  S.  508  zu  sehen  ist.  Jedes  der  beiden  Instrumente  Naudet 
und  Bohne  giebt  7  Punkte,  deren  Verbindung  sehr  unregelmässige  Zickzack  -  Linien 
geben.  Dabei  föllt  in  die  Augen,  dass  der  Verlauf  2.  3.  4.  5.  bei  beiden  Instrumenten 
nahezu  gleich  gestaltet  ist,  und  das  l&sst  schliessen,  dass  hier  Unregelmässigkeiten 
nicht  der  beiden  Feder-Barometer,  sondern  des  zur  Vergleichung  benutzten  Quecksüber- 
Barometers  vorliegen.  Trotzdem  sind  diese  wenigen  Vergleich ungen  immer  noch  ge- 
eignet, die  Teilungsfehler  der  beiden  Instrumente  Naudet  und  Bohne  im  grossen  und 
ganzen  zu  bestimmen.*)  , 

Was  man  etwa  rein  graphisch  aus  diesen  Vergleichungen  erhalten  kann,  das 
zeigt  die  Figur  (S  508)  selbst  auf  einen  Blick,  wobei  MN  die  nach  der  M.  d.  kl.  Q. 
berechnete  Ausgleichung  für  Naudet  ist,  während  A  B  und  A'B  zwei  Ausgleichungen 
nach  der  M.  d.  kL  Q.  für  Bohne  darstellen. 

Die  rechnerische  Ausgleichung  geht,  wenn  man  nur  eine  lineare  Funktion 
nimmt,  genau  nach  dem  Muster  der  Vergleichung  mit  ruhenden  Instrumenten  (s.  o. 
Gleichungen  (l)-(4)  S.  503—504). 

Die  Resultate  sind: 


*)  Diese  sachlich  nicht  ganz  befriedigenden  7  Vergleichungen  einer  Brocken - 
Besteigung  wurden  von  vorhandenem  Material  doch  ausgewählt,  weil  sie  ein  übersicht- 
liches, in  sich  abgerundetes  Schulbeispiel  bieten,  und  weil  sie  sehr  gut  sind,  um  zu 
zeigen,  dass  man  bei  solchen  Barometer-Reisen  gewärtig  sein  muss,  nicht  bloss  immer 
glatte  Resultate,    sondern   manchmal  auch  Missstimmigkeiten  bis  zu  1"*"*  zu  erhalten. 

Eine  ähnlich  angeordnete,  besser  stimmende  Vergleichsreihe  vom  Schwarzwald 
haben  wir  in  Neumayers  , Anleitung  zu  wissenschaftlichen  Beobachtungen  uuf  Reisen **, 
2.  Auflage.  Berlin  1888,  S.  86—87,  mitgeteilt. 

Beispiele  von  Reisebarometer -Vergleichungen  giebt  Koppe  in  dem  Buche  „Die 
Aneroide  von  Jakob  Goldschmid«.  Zürich  1877,  S.  32—40,  und  Eartl,  „Praktische 
Anleitung  zum  Höhenmessen,*  Wien  1884,  S.  59—60  und  S.  66.  Hiebei  wird  auch 
die  elastische  Nachwirkung  betrachtet,  von  welcher  bei  unserem  zunächst  nur  den 
formalen  Rechnungsgang  zeigenden  Brocken-Beispiel  nicht  die  R^e  ist. 
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Instrament  Naudet: 

Co  — -^0  =  — 8,27— -+- 0,0616  (7€0  —  Qo)      ,    m  =  ±0,63—  (18) 

±  0,58     ±  0,0091 
Instrament  Bohne: 

Qo  — -Po  =  — 1.02— —  0,00765 (760  —  <Jo)    »    m  =  ±0,93—  (19) 

±  0,86     ±  0,0134 

Während  Naudei  befriedigend  ist,  sind  bei  Bohne  die  mittleren  Fehler  zn 
gross;  and  der  Anblick  der  Figur  macht  es  ganz  begreiflich,  dass  eine  Gerade  sich 
anraöglich  den  7  zerstreuten  Punkten  anschliessen  kann. 


Flg.  2. 
Brocken-Besieignng.    Feder-Barometer  yaudH  und  Bokite. 


ZSIbd 


750  J40 

S 


730  CÄ72P  710^  700  690g 

^  -s        S  ^ 

e>   e          .2:  « 

crr.fi  CO 


680  S  670  s660 


CO  ^ 


o 
CO 


Wir  machen  desshalb  für  Bohne  einen  Versuch  mit  einer  Funktion  zweiten  Grades: 


Qo-Fo  =  x-\'e' 


760-Qo  .   ^,/760-go\2 


100 


o-CoV 

100    ) 


i 
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Normalgleichungen : 

+  7,000  X  -h  4,082  ^  -h  2,866  r"  4-  10,240  =  0 
+  2,866  /  4-  2,244  je"  +    6,343  =  0 
+ii872£"  +   4,830  =  0 
+ 19,650. 

«0  -  Fo  =  -  3..2  -H  9.43  '^^  -  8.65  (I««^«)^  ^^O) 

-^0  —  Qo  hef^^>achXet         t?  ©2 

H-2,03  4-1,54  4-0,49  0,24 

-+-1,07  -f-l,ll  —0,04  0,00 

+  0,98  + 1,55  —  0,57  0,32 

-4-0,85  4-1,56  -0,71  0,50       ^  =  l/ %??   =  ^  o,86—        (21) 

+  1,15  4-0,41  4-0,74  0,55  ^    ^""^ 

-+-1,78  4-0,87  4-0,86  0,74 

4-2,42  4-3,20  —0,78  0,61 


2.96. 


Der  mittlere  Fehler  ist  etwas  kleiner  geworden  und,  so  lange  keine  weiteren 
Vergleichungen  zur  Verfügung  kommen,  kann  man  die  Formel  (20)  wohl  anwenden, 
und  hiezn  folgende  Tabelle  berechnen: 


Qo  =  760-«  Qo  —  iPo  =  —  3,42—  I  Qo  =  710—  q^  —  J^o  =  —  0,86«- 
750 
740 
730 
720 
710 


2,57 

700 

—  0,87 

1,88 

690 

—  1,06 

1,87 

680 

1,42 

1,03 

670 

1,94 

0,86 

660 

—  2,64 

(22) 


Hier  ist  der  richtige  (Quecksilber-)  Stand  als  Argument  genommen,  man  konnte 
die  Gleichung  (20)  auch  so  umformen,  dass  F^  als  Argument  erschiene,  n&mlich: 

Q„_F,  =  _3.10~  +  844^^^9_8.65('«^-^»)''  (28) 

Indessen  praktisch  genommen  werden  beide  Formeln  (20)  und  (23)  nahezu  das- 
selbe geben,  und  die  Tabelle  (22),  welche  zu  (20)  gehört,  ist  deswegen  von  allgemeinerer 
Bedeutung,  weil  sie  unabhängig  von  der  jeweiligen  (zufölliger  und  absichtlicher  Ände- 
rung unterworfener)  Stand-Korrektion  ist. 

in,   Luftpumpen-  Versuche. 

Buhende  Vergleichungen  und  Bergbesteigungen  eignen  sich  nicht  zu  ausgiebiger 
Anwendung  zur  Feder-Barometer- Vergleichung. 

Hiezu  dienen  die  künstlichen  Luftdrucks-Regulierungen,  deren  sich  namentlich 
auch  die  Verfertiger  von  Feder-Barometern  bedienen. 

Die  Anwendung  der  Luftpumpe  ist  in  Fig.  8.  S.  510  angedeutet. 

Unter  den  Becipienten  R  wird  das  zu  untersuchende  Feder-Barometer  gebracht, 
und  die  durch  Pumpen  erzeugte  Luftdrucks  -  Verminderung  wird  durch  eine  Glasröhre 
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Flg.  8. 


mit  der  Quecksilber-Differenz  h  kathetometiisch  gemessen.  Wenn 
der  aussen  an  einem  gewöhnlichen  Quecksilber -Barometer  abge- 
lesene Barometerstand  (J'  um  diese  Qaecksilber-Hohe  h  vermin- 
dert wird ,  so  hat  man  den  inneren  Druck  Q'  —  A  =  Q.  Dorch 
symmetrische  Aufeinanderfolge  der  Ablesungen,  nämlich:  1)  Baro- 
meter, 2)  Kathetometer  h,  3)  Feder -Barometer  im  Recipienten, 
4)  Kathetometer  A,  5)  Barometer,  können  kleine  Änderungen 
während  einer  einzelnen  Vergleichung  thunlichst  eliminiert  werden. 

Folgende  Tabelle  zeigt  einen  solchen  von  uns  angestellten 
Versuch : 


Feder-Barometer 

Quecksilber-Säulen 

Nr. 

Qo      ^ 

^-«0 

«0  -  670 

F 

t 

h 

Co' 

=  «0 

1. 

678,93— 

16,7« 

68,58-* 

740.87-« 

672,29— 

-4-  6,64"- 

2,3— 

2. 

685,02 

16,5 

61,09 

740,89 

679,80 

+  5,22 

9,8 

3. 

691,45 

16,3 

54,09 

740,88 

686,79 

-f-4,66 

16,8 

4. 

698,90 

16,2 

45,62 

740,87 

695.25 

+  3,65 

25,2 

5. 

705,66 

16,2 

38,40 

740,85 

702,45 

+  3,21 

32,4 

6. 

712,43 

16,1 

31,25 

740,83 

709,58 

H-2,85 

39,6 

7. 

718.75 

15,9 

24,59 

740,75 

716,16 

H-2,59 

46,2 

8. 

725,97 

15,7 

16,47 

740,78 

724,31 

+  1,66 

54,3 

9. 

733,19 

15,6 

8,87 

740,68 

731,81 

+  1.38 

61,8 

10. 

.  740,18 

15,5 

0,69 

740,66 

740,07 

-h0,12 

70,1 

Da  die  Temperaturen  t  des  Feder -Barometers  nur  zwischen  16,7«  und  15,5« 
schwanken,  wurde  die  Temperatur  t  als  konstant  angenommen,  und  durch  Ausgleichung 
folgende  Formel  gebildet: 

F-  Qo=:  6,433  —  0,1046  {Qq  —  670)  4-  0,0003  (Qq  —  670)2  (24) 

Der  mittlere  Fehler  einer  Vergleichung  wurde  =  ±  0,32—  gefunden. 

Die  Luftpumpenversuche  haben  den  Nachteil  der  elastischen  Nachwirkung. 
Jelintk  teilt  in  ^GarU  Bepf  13.  Band  S.  54  folgende  Resultate  von  Balfour  Stewart, 
Vorstand  des  Obserratoriums  zu  Kew,  mit: 

Stand  des  Instruments 

Nr.  8      Nr.  9      Nr.  10     Nr.  14     Nr.  16 

—  2,5—  -3,1- 
0,0  -+-  0,8 

—  1,8  —0,8 

—  2,0  — 1,0 

—  2,0  — 1,3 

—  3,3  —  2,5 

Wie  man  sieht,  hat  sich  hier  nach  3  Wochen  wieder  nahezu  der  alte  Stand 
hergestellt. 


vor  dem  Versuch 
nach  dem  Versuch 
18  Stunden  nachher 
48        . 
4  Tage 
21       . 


-  3,1- 

—  1,0— 

-1,3 

+  1,5 

-M,5 

-hlfi 

.     ■ 

H-0,3 

-1-0,3 

0,8 

.  • 

.  • 

■  • 

—  0,3 

-0,3 

2,8 

-1,8 

-1,5 

M« 


§  141. 


TeilnngB-Eorrektioii  der  Feder-Barometer. 


511 


Statt  der  gevOhnlichen  Luftpumpe  empfiehlt  Sdireiber  {.Handbuch  dei  barometr. 
Eöbenmess.'  S.  169—176)  andere  Apparat«  inr  Eneagnng  »on  Drucltdifferenzen,  wovon 
eu  Topf,  ADS  welchem  die  Laft  durch  ein  SangiohT  mit  dem  Mnnde  durch  Lnngen- 
kraft  aOE^esaugt  wird,  seiner  Ein&cfaheit  wegen  Beachtung  verdient.  Betreiber  be- 
richtet, d4ss  ei  280"-  Qaeckdlbereftale  durcti  Sangen  leicht  bewftldgt,  aber  nnr  50" 
dnrch  Blasen.  Die  Dnickdüfereiix  in-  nnd  auseerhalb  des  GeAsses  tnosB  kathetometrisch 
in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  Fig.  1.  angedeutet  ist,  gemessen  werden. 

In  nachfolgender  Fig.  4.  ist  eine  solche  Vorrichtung  da^eatellt,  welche  In- 
genieur Kröbtr  in  Stottgart  fQr  sich  hergestellt,  und  in  der  „Zeitschr.  f  Verm.  1881", 
S.  318  beschrieben  hat 


Ein  gewöhnlicher  Loftpumpenteller  A  aas  Messing  von  22™  DurchineBser,  mit 
ftufgekitteter  geschlifl'eiier  Glasscheibe,  ruht  auf  einem  Dreifuss  B.  Die  starke  Glas- 
glocke C  mit  gut  geschlifl'eneiJi  Rande  kann  mittelst  Fett  luftdicht  auf  den  Teller  ge- 
setzt werden.  In  der  oberen  Wölbung  der  Olocke  C  befindet  sich  eine  Stopfbüchse  E 
zniD  Darchlassen  einer  Stange  D,  welche  mm  Drehen  and  Einstellen  eines  in  der 
Glocke  befindlichen  Goitbcfcwi«- Aneroides  dient,  welche  aber  auch  zum  einfachen 
Klopfen  eines  etwa  hinein  gelegten  gewöhnlichen  Zeiger- Instrumentes  eingerichtet 
werden  kann. 

Von  der  Glasglocke  C  geht  nach  unten  eine  Laftverhindung  dnrch  Oammi- 
scbl&Qcbe  nach  zun  Seiten,  erstens  nach  dem  BohBlter  0  zur  Andtrung  des  Luft- 
drucks, und  zweitens  nach  denf  Barometer  A'  zur  Mtgtung  des  Luftdrucks. 


512  Änderang  der  Stand-Korrektion.  $  142- 

Betrachten  wir  zuerst  den  Behälter  0,  so  führt  zn  demselben  ein  Schlauch  S, 
mittelst  dessen  die  Luft  durch  den  Mnnd  ausgesaugt  werden  kann,  wobei  ein  Hahn  d 
zum  Öffnen  und  Absperren  dient.  Ein  Quecksilber-Manometer  R  zeigt  sofort  die  Saug- 
wirknng,  ohne  jedoch  zum  genaueren  Messen  der  Druckyerminderung  zu  dienen. 

Zwischen  dem  Behälter  0,  in  welchem  die  Luftrerdfinnung  durch  Saugen  er- 
zeugt wird,  und  der  Glasglocke  C  ist  eine  Schlauchyerbindung  Q  und  «T,  jedoch  mit 
Zwischenschaltung  eines  Regulators  P,  der  dazu  dient,  die  Druckrerminderung  in  O 
stetig  und  langsam  (z    B.  5"*"  in  1  Minute)  nach  C  zu  übertragen. 

Die  Messung  des  Druckes  in  C  geschieht  durch  das  Barometer  JST,  dessen  6e- 
fass  durch  Schläuche  //  in  luftdichter  Verbindung  mit  dem  Inneren  von  C  steht.  Das 
Barometer  K  hat  dieselbe  Konstruktion  wie  unsere  frühere  Figur  S.  473  zeigt ;  wobei 
für  den  besonderen  Zweck  der  Verbindung  mit  C  natürlich  das  Geföss  in  allen  Be- 
ziehungen luftdicht  sein  muss. 

Soweit  wirkt  das  Ganze  nur  zur  hnftvertiünnung,  Luftverdichtung  ist  schwie- 
riger, sie  verlangt  Anpressen  der  Glocke  C  an  den  Teller  A  und  Einblasen  von  Luft 
durch  den  Schlauch  5,  wozu  der  Gummiball  T  dient. 

Zahlreiche  mit  dieser  Vorrichtung  angestellte  Versuche  hat  Ingenieur  KrÖber 
in  der  »Zeitschr.  f.  Verm.  1881%  S.  820—339  veröffentlicht. 

Ausser  den  bereits  beschriebenen  oder  zitierten  Einrichtungen  zur  künstlichen 
Lnftdrucksänderung  für  Feder-Barometer -Vergleichungen  sind  noch  folgende  Verwei- 
sungen zu  machen:  Vogler,  »Zeitschr.  f.  Verm.  1877*,  S.  51  und  S.  476.  Koppe, 
Untersnchungsstation  für  Aneroid-Barometer  an  der  technischen  Hochschule  zu  Braun- 
schweig. .Zeitschr.  d.  hannov.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1884*,  S.  135,  femer  «Deutsche 
Bauzeitung  1886*,  S.  231  u.  242.  Schreiber^  Apparate  zur  Prüfung  von  Feder- Baro- 
metern sowie  von  Thermometern,  „Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  1886*,  S.  121. 

§  142.  Indemng  der  Stand-Korrektion. 

Alle  Feder-Barometer  leiden  an  dem  Ubelstande,  dass  sie  den  Stand  im  allge- 
meinen nicht  auf  die  Dauer  bewahren.  Namentlich  die  unvermeidlichen  Erschütte- 
rungen, beim  Feldgebranch  und  auf  Beisen,  bringen  Standänderungen  hervor,  welche 
dadurch  gefunden  werden,  dass  man  die  Instrumente  mit  einem  Quecksilberbarometer 
vergleicht. 

Es  kann  vorkommen,  dass  ein  Instrument,  wenn  man  es  nur  einen  Tag  lang 
über  Berge  und  Thäler  zum  barometrischen  Gebrauch  herumträgt,  seinen  Stand  bis  zu 
1**"  ändert ;  und  es  bleibt  dann  meist  nichts  übrig,  als  die  Änderung  auf  die  Zwischen- 
zeit zu  verteilen ;  doch  wird  die  Änderung  in  einem  Tag  im  Mittel  nur  wenige  Zehntel 
Millimeter  betragen,  und  in  längeren  Zeiträumen  werden  die  Änderungen  sich  nicht 
fortgesetzt  häufen,  sondern  auch  wieder  sich  aufheben. 

Als  Beispiel  geben  wir  in  der  folgenden  Tabelle  die  verschiedenen  Standkor- 
rektionen, welche  die  Feder- Barometer  der  libyschen  Expedition  nach  und  nach,  bei 
der  Vergleich ung  mit  dem  Quecksilber-Barometer,  zeigten,  nachdem  alle  anderen  Kor- 
rektionen in  Bechnung  gebracht  worden  sind: 


§  143. 


Bestimraong  der  Ltifttemperatar. 
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Standkarrektionen  von  4  Federharometem  auf  der  libyschen  Expedition  1873 — 1874, 


Ort  und  Zeit 

Naudet 

Goldsehmid 

Casella 

Casella 

der  Vergleichung. 

39305. 

600. 
4-  14,0— 

1640. 
4-5,8— 

1641. 

Kairo       1878,    5.  Dezbr. 

■+-2,8"- 

4-1,3— 

Sint            ,      12.      , 

-1-2,5 

4-13,3 

.  . 

•  • 

Marak        ,      20.      , 

-4-2,8 

4-13,1 

.  . 

•  • 

Farafrah  1874,     1.  Jan. 

-h4,5 

4-13,8 

4-5,0 

4-0,7 

Dachel        ,       10.      , 

H-5,0 

4-13,2 

4-7,2 

4-  1,6 

Dachel        ,.       16.  M&rz 

4-1.4 

4-11,0 

4-9,2 

4-0,9 

Chargefa      „       25.     „ 

•     0,3 

4-    9,4 

4-9,6 

4-1,0 

Esneh         „        1.  April 

4-0,8 

4-    8,1 

-h9,4 

4-0,4 

Kairo          ,       16.     „ 

4-0,6 
—  5,3"" 

•     ■ 

4-8,7 
4-4,6— 

•  . 

Grösste  Änderung  .    .    . 

5,9"" 

—  1,2— 

CaeeUa  1641.,  welches  sich  hiemach  am  besten  bewährt  hat,  ist  ein  kleines  In- 
strument von  der  Grosse  einer  Taschenuhr,  es  wurde  beständig  vom  Professor  Zittel 
in  der  Beinkleidertasche  getragen.  Es  scheint  dieses  darauf  hinzudeuten,  dass  solcher 
'IVansport  kleiner  Instrumente  sehr  vor  Veränderungen  schützt.  Grosse  und  schwere 
Instrumente  mussten  bei  dem  Transport  zu  Kameel  (welches  hier  stattfand)  notwendig 
stark  erschüttert  werden. 

Weitere  Erfahrungs-Ergebnisse  giebt  Koppe,  «Die  Aneroide  von  Qoldschmid, 
Zürich  1877«,  S.  41 :  «Die  Gesamtänderung  des  Instrumentes  Nr.  803.  betrug  im 
ersten  Jahre  2 — 3—,  in  jedem  der  beiden  folgenden  Jahre  noch  nicht  1—*. 

Erfahrungen  über  Stand-Änderungen  giebt  auch  Hartl  „Praktische  Anleitung 
zum  Höhenmessen«,  Wien  1884,  S.  57—62,  z.  B.  in  3  Tagen:  4-  2,9—  ,  4-3,5—, 
3,7""  ,  4-  3,4—. 

Welche  Art  von  Instrumenten  die  grOsste  Widerstandskraft  gegen  Erschütte- 
rungen u.  s.  w.  haben,  ist  allgemein  nicht  zu  sagen ;  man  kann  vermuten,  dass  mikros 
kopisehe  Instrumente,  welche  der  federnden  Büchse  keine  mechanische  Arbeit  zumuten, 
die  besten  sind ;  indessen  kommt  hier  alles  auf  die  Erfahrung  an. 

Solange  die  Feder-Barometer  noch  so  starke  Stand-Änderungen  zeigen,  wie  im 
Vorstehenden  angedeutet  ist,  und  so  lange  keine  Sicherheit  besteht,  dass  ein  Instru- 
ment nicht  plötzlich  viel  stärkere  Änderungen  erleidet,  als  man  im  Mittel  annimmt, 
muss  man  auf  Reisen  immer  noch  ein  Quecksilber-Barometer  (oder  vielleicht  auch  ein 
Koch-Thermometer,  §  150.)  mitführen. 


§  143.  Bestimmang  der  Lafttemperatar. 

Indem  wir  zunächst  ein  richtiges  (geprüftes)  Quecksilber-Thermometer  als  vor- 
handen voraussetzen,  beschreiben  wir  dessen  Anwendung  zur  Bestimmung  der  Luft- 
temperatur, wie  man  sie  zur  barometrischen  Hohenmessung  braucht. 

Das  gewohnlichste  Mittel  zur  Messung  der  Lufttemperatur  besteht  darin,  dass 
man  das  Thermometer  ruhig  im  Schatten  aufhängt  und  dann  abliest. 

Im  Felde  hat  man  aber  hiezu  meist  weder  einen  geeigneten  Ort  noch  die  ver- 
fügbare Zeit.  Hier  wird  daher  das  Schleuder-Thermometer  benützt,  welches  in  einem 
Jordan,  Handb.  d.  Vermeunngaktinde.    3.  Aufl.   II.  Bd.  33 
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an  einer  Schnur  befestigten  Glas-Thermometer  besteht,  das  man  rasch  nmschwingt 
(100 — 200  mal).  Das  Thermometer*  kommt  dadurch  mit  vielen  Luftteilen  in  Berührung, 
und  nimmt  deren  Temperatur  an. 

In  neuerer  Zeit  wird  auf  dem  meteorologischen  Institut  in  Berlin  ein  neues 
Mittel  znr  Lufttemperatur-Bestimmung  angewendet,  welches  darin  besteht,  dass  ein 
starker  künstHeker  Luftstrom  dem  Thermometer  zugeführt  wird.  Letzteres  wird  zu 
diesem  Zweck  in  ein  System  von  Röhren  eingeschlossen,  welche  infolge  Ansaugens 
mittels  eines  einfachen  Saugebalges  die  Luft  mit  einer  Geschwindigkeit  yon  1,2"*  in 
der  Sekunde  durchstreift.  Ein  Anstauen  und  eine  abweichende  Erwärmung  der  Luft- 
teilchen in  den  Röhren  wird  hierdurch  unmöglich.  Das  Ergebnis  war  ein  durchaus 
befriedigendes,  da  bei  den  Versuchen  im  Schatten  und  in  der  Sonne  genau  dieselben 
Messungswerte  sich  ergaben. 

So  lange  man  solche  Mittel  nicht  hat,  ist  im  Felde  immer  noch  das  beste  das 
vorher  beschriebene  Schleuder-Thermometer. 

Das  Queeksüber'ThermofMter. 

Es  sind  drei  verschiedene  Thermometer- Teilungen  im  Gebrauche,  nach  CdfduSy 
Reaumur  und  Fahreriheit)  ihre  gegenseitigen  Beziehungen  zeigen  die  Tabellen  von 
Seite  [18]  des  Anhangs. 

Die  gewöhnlichen  dem  Handel  entnommenen  Thermometer  pflegen  etwa  inner- 
halb 0,5^  —  1°  richtig  zu  sein,  und  die  Nullpunkte  kann  man  jederzeit  selbst  unter- 
suchen durch  Eintauchen  der  Thermometer  in  schmelzendes  Eis;  die  genauere  Unter- 
suchung dagegen,  für  die  von  0°  entfernten  Striche  der  Teilung,  ist  eine  schwierige 
Sache,  welche  der  Einzelne  gewöhnlich  nicht  selbst  ausführen  kann.  Man  verschafft 
sich  daher  zur  Yergleichung  der  rohen  Gebrauchs-Thermometer  ein  oder  zwei  feine 
Normdl'Thertnometer  (R.  Fuess,  vorm.  Greiner  &  GeissUr^  Berlin  SW.,  Alte  Jakob- 
Strasse  108)  mit  Beglaubigung  der  K.  Normal- Aichungs-Kommission  oder  der  IL  Ab- 
teilung der  physikalisch-technischen  Reichs- Anstalt.  Mit  einem  solchen  Normal-Ther- 
mometer werden  die  Gebrauchs-Thermometer  in  Wasser  verglichen,  und  die  Fehler  der 
letzteren  in  Rechnung  gebracht. 

Die  FixpunkU  des  Thermometers,  Änderungen  der  Thermometerangdben,*) 

In  dem  Werke  .Travaux  et  m^moires  du  bureau  international  des  poids  et 
mesures*  I.  1881.  Seite  A.  48  finden  wir  folgendes :  Der  Nullpunkt  der  Thermometer  ist 
bestimmt  durch  die  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  unter  dem  Atmosphftrendruck 
von  TeO**.  Der  Punkt  100°  C  der  Thermometer  entspricht  der  Siede-Temperatur  des 
reinen  Wassers  unter  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  TeO**  Höhe  bei  0®  Tero- 
lieratur^  unter  45°  Breite,  in  der  Meeresfläche. 

Die  so  bestimmten  Thermometergrade  heissen  Normäl-Chrade,  zur  Unterscheidung 
von  den  Graden  nach  Regnaiüt,  für  welche  der  Punkt  100°  ein  anderer  ist.  nämlich 
die  Siedetemperatur  des  Wassers  unter  dem  Druck  760**"  in  Paris,  mit  Breite 
=  48°  50^  14''  und  Höhe  60«  über  dem  Meere.  Infolge  der  Schwere-Reduktion  (§  186.) 
entspricht  dem  absoluten  Barometerstande  760««  (d.  h.  unter  45°  Breite  und  Nullhöhe) 
in  dem  RegnauH^chen  Laboratorium  eine  Quecksilberhöhe  von  759,7462""*.  Dem  Punkte 
100°  von  RegnavU  entspricht  100,0098176  Normal-Grade.    Bezeichnet  man  mit  t  die 


*)  Diese  zur  barometrischen  Höhenmessung  nicht  unmittelbar  nötigen  Mit- 
teilungen fügen  wir  hier  bei,  teils  wegen  ihrer  allgemeinen  Bedeutung,  teils  wegen  der 
späteren  Verwendung  zum  Verständnis  des  Koch-Thermometors  (§  150.). 
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Temperatur  in  Eegnatüt-Gitiden  und  mit  t  dieselbe  Temperatur  in  Normal-Graden,  so 
ist  T  =  1,000093176  t. 

Für  die  Siede -Temperaturen  als  Funktion  des  Barometerstandes  werden  zwei 
ausführliche  Tafeln  gegeben,  Seite  A.  33 — 39  und  Seite  A.  46 — 48,  von  welchen  wir 
einen  Auszug  in  unserem  Anhange  Seite  [20]  und  [21]  gebildet  haben.  Wenn  t  die 
Siedetemperatur,  und  B  der  zugehörige  Barometerstand  ist,  so  kann  man  B  nach 
der  Formel  berechnen: 

B  =  760  —  27,2502  (100  —  t)  -f  0,4140  (100  —  t)2  —  0,0035  (100  —  t)3. 

Nach  diesem  wahen  wir  noch  die  wichtigsten  Erfahrungen  über  die  Änderungen 
der  Thermometerangaben,  nach  den  Metronomischen  Beitr&gen  der  E.  Normal-Aichungs- 
Kommission.  (Nr.  3.  1881,  Thteasen,  »Vergleichungen  von  Quecksilber-Thermometern*, 
und  Wiebe^  «Bewegungen  der  Fundamentalpunkte  von  Thermometern*.  Die  ersten 
Untersuchungen  dieser  Art  sind  von  Pemet  und  Marek.) 

Als  eigentliches  Normal-Thermometer  dient  das  Luft-Thermometer.  Die  ver- 
schiedenen Quecksilber-Thermometer  werden  im  allgemeinen  andere  Ablesungen  ^eben 
als  das  Luft-Thermometer,  weil  die  Ausdehnungen  der  Gläser  und  des  Quecksilbers 
weder  gleich,  noch  genau  proportional  den  Temperaturen  sind,  und  zwar  beträgt  die 
Differenz  etwa  bis  zu  0,2^,  und  ist  der  Rechnung  kaum  zugänglich. 

Es  ist  schon  ziemlich  lange  bekannt,  dass  der  Eispunkt  eines  Thermometers 
nicht  unveränderlich  ist,  sondern  namentlich  bald  nach  der  Anfertigung  um  etwa 
Ve  Grad  ansteigt,  und  man  fand  auch  bald,  dass  der  Fundamentalabstand  zwischen 
0^  und  100^  weniger  sich  ändert,  wenn  die  Siedepunktsbestimmung  zuerst  gemacht  wird. 

Unmittelbar  nach  der  Anfertigung  des  Instruments  ist  der  Nullpunkt  sehr  ver- 
änderlich, indem  er  ziemlich  rasch  etwa  bis  0,5^  ansteigt,  was  allmählich  sich  ver- 
zögernd, mehrere  Jahre  lang  dauert.  Man  hat  den  Grund  hievon  darin  gefunden,  dass 
das  Glas  bei  der  starken  Erwärmung  der  Anfertigung  sich  stark  ausdehnt,  und  nur 
allmählich  sich  wieder  zusammenzieht,  oder  umgekehrt,  man  kann  sagen,  die  Anfer- 
tigungserhitzung hat  eine  Depression  des  Nullpunkts  erzeugt,  welche  nur  allmählich 
wieder  verschwindet. 

Wenn  man  ein  solches  altes  Thermometer  längere  2ieit  im  Eise  hält,  so  stellt 
sich  ein  ziemlich  konstant  bleibender  Eispunkt  nach  langer  Ruhe  im  Eise  ein,  welcher 
aber  wieder  heruntergedrflckt  wird,  wenn  das  Thermometer  beim  Gebrauch  in  höhere 
l'emperaturen  kommt.  Insbesondere  entsteht  eine  starke  Depression,  wenn  das  In- 
strument zur  Neubestimmung  des  Siedepunktes  auf  100*^  erwärmt  wird.  Man  hat 
daher  zwei  Nullpunkte  zu  unterscheiden: 

1)  Eispunkt  nach  langer  Buhe  im  Eis, 

2)  Maximaldeprimierter  Nullpunkt,  d.  h.  Eispunkt  unmittelbar  nach  dem  Sieden. 

Von  diesen  zwei  Punkten  hat  der  letztere  die  grösste  Eonstanz,  und  der  vorher 
bestimmte  Siedepunkt  giebt  mit  ihm  den  Fundamental-^ 5«tand,  welcher  sich  eben- 
falls als  nahe  konstant  erweist.  Es  empfiehlt  sich,  zu  jeder  wichtigen  Messung  den 
Eispunkt  jedesmal  besonders  zu  bestimmen.  (Zu  Weiterem  vgl.  .Zeitschr.  f.  Meteo- 
rologie 1879«,  S.  134  und  S.  206.) 

§  144.  Bestimmang  der  Laftfeuchtigkeit 

Zur  Bestimmung  der  Luftfeuchtigkeit  eignet  sich  für  barometrische  Höhen- 
messung am  besten  die  von  August  zuerst  angegebene  Yergleichung  des  trockenen 
und  des  befeuchteten  Thermometers.  Die  Befeuchtung  eines  Thermometers  geschieht 
dadurch,  dass  man  die  Thermometerkugel  mit  lockerem  Baumwollstoff  umhflUt,  und 
dann  Wasser  darüber  giesst.  Nach  etwa  5  Minuten  wird  das  Wasser  teilweise  ver- 
dunstet sein,  und  die  Yerdunstungskälte  erzeugt  ein  Sinken  des  Thermometerstandes. 
Je  trockener  die  Luft  ist,  desto  rascher  und  heftiger  erfolgt  die  Verdunstung,  und  um 
so  mehr  muss  der  Stand  des  feuchten  Thermometers  gegen  den  Stand  des  trockenen 
Thermometers  zurückgehen,   während  bei  vollständig  feuchter  Luft  kein  Wasser  mehr 
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an  einer  Schnur  befestigten  Glas-Thermometer  besteht,  das  man  rasch  nmschwingt 
(XOO — 200  mal).  Das  Thermometer  kommt  dadurch  mit  vielen  Luftteilen  in  Berührung, 
und  nimmt  deren  Temperatur  an. 

Li  neuerer  Zeit  wird  auf  dem  meteorologischen  Institut  in  Berlin  ein  neues 
Mittel  zur  Lufttemperatur-Bestimmung  angewendet,  welches  darin  besteht,  dass  ein 
starker  künstlicher  Luftstrom  dem  Thermometer  zugeführt  wird.  Letzteres  wird  zu 
diesem  Zweck  in  ein  System  von  Röhren  eingeschlossen,  welche  infolge  Ansaugens 
mittels  eines  einfachen  Saugebalges  die  Luft  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1,2*  in 
der  Sekunde  durchstreift.  Ein  Anstauen  und  eine  abweichende  Erwärmung  der  Luft- 
tetlchen  in  den  Röhren  wird  hierdurch  unmöglich.  Das  Ergebnis  war  ein  durchaus 
befriedigendes,  da  bei  den  Versuchen  im  Schatten  und  in  der  Sonne  genau  dieselben 
Messungswerte  sich  ergaben. 

So  lange  man  solche  Mittel  nicht  hat,  ist  im  Felde  immer  noch  das  beste  das 
vorher  beschriebene  Schleuder-Thermometer. 

Das  Queeksüber-Thermometer. 

Es  sind  drei  verschiedene  Thermometer -Teilungen  im  Gebrauche,  nach  Cdfdtu, 
Riaumur  und  Fahrenheit;  ihre  gegenseitigen  Beziehungen  zeigen  die  Tabellen  von 
Seite  [18]  des  Anhangs. 

Die  gewöhnlichen  dem  Handel  entnommenen  Thermometer  pflegen  etwa  inner- 
halb 0,5^  —  1°  richtig  zu  sein,  und  die  Nullpunkte  kann  man  jederzeit  selbst  unter- 
suchen durch  Eintauchen  der  Thermometer  in  schmelzendes  Eis;  die  genauere  Unter- 
suchung dagegen,  fär  die  von  0^  entfernten  Striche  der  Teilung,  ist  eine  schwierige 
Sache,  welche  der  Einzelne  gewöhnlich  nicht  selbst  ausführen  kann.  Man  verschafft 
sich  daher  zur  Yergleichung  der  rohen  Gebrauchs-Thermometer  ein  oder  zwei  feine 
Nortnäl'Therfnometer  (R.  Fuess,  vorm.  Greiner  &  Geissler,  Berlin  SW.,  Alte  Jakob- 
Strasse  108)  mit  Beglaubigung  der  E.  Normal- Aichungs-Koramission  oder  der  II.  Ab- 
teilung der  physikalisch-technischen  Reichs- Anstalt.  Mit  einem  solchen  Normal-Ther- 
mometer werden  die  Gebrauchs-Thermometer  in  Wasser  verglichen,  und  die  Fehler  der 
letzteren  in  Rechnung  gebracht 

Die  Fixpunkte  des  Thermometers,  Änderungen  der  Thermameterangaben*) 

In  dem  Werke  «Travaux  et  m^moires  du  bureau  international  des  poids  et 
mesnres*  I.  1881.  Seite  A.  43  finden  wir  folgendes:  Der  Nullpunkt  der  Thermometer  ist 
bestimmt  durch  die  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  unter  dem  Atmosphärendruck 
von  VeO**.  Der  Punkt  100**  C  der  Thermometer  entspricht  der  Siede-Temi)eratur  des 
reinen  Wassers  unter  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  TöO"»»  Höhe  bei  0**  Tem- 
l^eratur,  unter  45  **  Breite,  in  der  Meeresfläche. 

Die  so  bestimmten  Thermometergrade  heissen  Normäl'Chrade,  zur  Unterscheidung 
von  den  Graden  nach  Regnault,  für  welche  der  Punkt  100**  ein  anderer  ist,  nämlich 
die  Siedetemperatur  des  Wassers  unter  dem  Druck  760*""  in  Paris  ^  mit  Breite 
=  48*»  W  14"  und  Höhe  60-  über  dem  Meere.  Infolge  der  Schwere-Reduktion  {§  136.) 
entspricht  dem  absoluten  Barometerstande  760"*  (d.  h.  unter  45°  Breite  und  Nullhöhe) 
in  dem  Regnault  sehen  Laboratorium  eine  Quecksilberhöhe  von  759,7462"».  Dem  Punkte 
100**  von  RegnatiU  entspricht  100,0098176  Normal-Grade.    Bezeichnet  man  mit  (  die 


♦)  Diese  zur  barometrischen  Höhenmessung  nicht  unmittelbar  nötigen  Mit- 
teilungen fügen  wir  hier  bei,  teils  wegen  ihrer  allgemeinen  Bedeutung,  teils  wegen  der 
spateren  Verwendung  zum  Vei-ständnis  des  Koch-Thermometers  (§  150.). 
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Temperatur  in  ÜSf^mouI^Graden  und  mit  t  dieselbe  Temperatur  in  Normal-Graden,  so 
ist  T  =  1,000093176  t 

Für  die  Siede -Temperaturen  als  Funktion  des  Barometerstandes  werden  zwei 
ausführliche  Tafeln  gegeben,  Seite  A.  33 — 39  und  Seite  A.  46 — 48,  von  welchen  wir 
einen  Auszug  in  unserem  Anhange  Seite  [20]  und  [21]  gebildet  haben.  Wenn  t  die 
Siedetemperatur,  und  B  der  zugehörige  Barometerstand  ist,  so  kann  man  B  nach 
der  Formel  berechnen: 

B  =  760  —  27,2502  (100  —  t)  H-  0,4140  (100  —  t)«  —  0,0035  (100  —  t)3. 

Nach  diesem  geben  wir  noch  die  wichtigsten  Erfahrungen  über  die  Änderungen 
der  Thermometerangaben,  nach  den  Metronomischen  BeitrlLgen  der  E.  Normal- Aichungs- 
Kommission.  (Nr.  3.  1881,  TJUessen,  aVergleichungen  von  Quecksilber-Thermometern*, 
und  Wiebe,  «Bewegungen  der  Fundamentalpunkte  von  Thermometern*.  Die  ersten 
Untersuchungen  dieser  Art  sind  von  Pemet  und  Marek.) 

Als  eigentliches  Normal-Thermometer  dient  das  Luft-Thermometer.  Die  ver- 
schiedenen Quecksilber-Thermometer  werden  im  allgemeinen  andere  Ablesungen  geben 
als  das  Luft-Thermometer,  weil  die  Ausdehnungen  der  Gläser  nnd  des  Quecksilbers 
weder  gleich,  noch  genau  proportional  den  Temperaturen  sind,  und  zwar  beträgt  die 
Differenz  etwa  bis  zu  0,2°,  und  ist  der  Rechnung  kaum  zugänglich. 

Es  ist  schon  ziemlich  lange  bekannt,  dass  der  Eispunkt  eines  Thermometers 
nicht  unveränderlich  ist,  sondern  namentlich  bald  nach  der  Anfertigung  um  etwa 
V2  Grad  ansteigt,  und  man  fand  anch  bald,  dass  der  Fundamentalabstand  zwischen 
0°  nnd  100°  weniger  sich  ändert,  wenn  die  Siedepunktsbestimmung  edierst  gemacht  wird. 

Unmittelbar  nach  der  Anfertigung  des  Instruments  ist  der  Nullpunkt  sehr  ver- 
änderlich, indem  er  ziemlich  rasch  etwa  bis  0,5^  anstei^,  was  allmäilich  sich  ver- 
zögernd, mehrere  Jahre  lang  dauert.  Man  hat  den  Grund  hievon  darin  gefunden,  dass 
das  Glas  bei  der  starken  Erwärmung  der  Anfertigung  sich  stark  ausdehnt,  und  nur 
allmählick  sich  wieder  zusammenzieht,  oder  umgekehrt,  man  kann  sagen,  die  Anfer- 
tigungserhitzung hat  eine  Depressioti  des  Nullpunkts  erzeugt,  welche  nur  allmählich 
wieder  verschwindet. 

Wenn  man  ein  solches  altes  Thermometer  längere  Zeit  im  Eise  hält,  so  stellt 
sich  ein  ziemlich  konstant  bleibender  Eispunkt  nack  langer  Ruhe  im  Eise  ein,  welcher 
aber  wieder  heruntergedrückt  wird,  wenn  das  Thermometer  beim  Gebrauch  in  höhere 
Temperaturen  kommt.  Insbesondere  entsteht  eine  starke  Depression,  wenn  das  In- 
strument zur  Neubestimmung  des  Siedepunktes  auf  100°  erwärmt  wird.  Man  hat 
daher  zwei  Nullpunkte  zu  unterscheiden: 

1)  Eispunkt  nach  langer  Buhe  im  Eis, 

2)  Maximaldeprimierter  Nullpunkt,  d.  h.  Eispunkt  unmittelbar  nach  dem  Sieden. 

Von  diesen  zwei  Punkten  hat  der  letztere  die  grOsste  Eonstanz,  und  der  vorher 
bestimmte  Siedepunkt  giebt  mit  ihm  den  Fundamental-^ 5.s'/am2,  welcher  sich  eben- 
falls als  nahe  konstant  erweist.  Es  empfiehlt  sich,  zu  jeder  wichtigen  Messung  den 
Eispunkt  jedesmal  besonders  zu  bestimmen.  (Zu  Weiterem  vgl.  «Zeitschr.  f.  Meteo- 
rologie  1879«,  S.  134  und  S,  206.) 

§  144.  Bestimmaiig  der  Laftfeuchtigkeit 

Zur  Bestimmung  der  Luftfeuchtigkeit  eignet  sich  ffir  barometrische  Hohen- 
messung  am  besten  die  von  August  zuerst  angegebene  Yergleichung  des  trockenen 
nnd  des  befeuchteten  Thermometers.  Die  Befeuchtung  eines  Thermometers  geschieht 
dadurch,  dass  man  die  Thermometerkugel  mit  lockerem  Baumwollstoff  umhüllt,  und 
dann  Wasser  darüber  giesst.  Nach  etwa  5  Minuten  wird  das  Wasser  teilweise  ver- 
dunstet sein,  und  die  Verdunstnngskälte  erzeugt  ein  Sinken  des  Thermometerstandes. 
Je  trockener  die  Luft  ist,  desto  rascher  und  heftiger  erfolgt  die  Verdunstung,  und  um 
so  mehr  muss  der  Stand  des  feuchten  Thermometers  gegen  den  Stand  des  trockenen 
Thermometers  zurückgehen,   während  bei  vollständig  feuchter  Luft  kein  Wasser  mehr 
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yerdunsten  kann,  and  somit,  trotz  der  Befeuchtung ,  beide  Thermometer  gleich  hoch 
stehen.  Es  dient  also  die  Differenz  beider  Tbermometerstände  als  Fenchtigkeits-  bzw. 
Trockenheits-Mass. 

Zar  Berechnung  der  Luftfeuchtigkeit  braucht  man  zuerst  die  Spannung  des 
ges&ttigten  Wasserdampfes,  wofQr  wir  auf  8.  [20]  des  Anhangs  eine  Tafel  als  Auszug 
aus  der  nach  Regnatüt  neu  berechneten  Tafel  des  internationalen  Mass-  und  Gewichts- 
Amtes  zusammengestellt  haben  (vgl.  S.  515) 

Wenn  E  die  Spannung  des  gesättig^n  Wasserdampfes  bedeutet  i&r  die  Tem- 
peratur t,  welche  das  feuchte  Thermometer  zeigt,  während  das  trockene  Thermometer 
T  und  das  Barometer  B  zeigt,  so  erh&lt  man  die  Spannung  6  des  in  der  Luft  befind- 
lichen Wasserdampfes  für  positives  t  durch  die  Formel: 


0,48  (r-QB 
*  =  -^ 610 -< 


0) 


BcUtpiel:    Trockenes  Thermometer    7=16,4° 
Feuchtes  ,  t  =  13,2° 

Barometer  (auf  0°  red.)     B  =  735-" 

Die  Dnnstdrucktafel  Seite  [20]  des  Anhangs  giebt  fflr  ( =  13,2°  den  Wert 
K=  11.3,   folglich: 

0,48X8,2X735  i  Q  -  Q  j-- 

^~"'^  596,8  -AM       X,y~J,4 

Für  irgend  welchen  mittleren  Barometerstand  und  mittleren  Wert  (  kann  man 
aus  (1)  eine  Näherungsformel  bilden,  z.  B.  für  B=  740,  (=10  erh&lt  man: 

c  =  jB— 0,6(r— 0  (2) 

Dieses  giebt  für  obiges  Beispiel  e  =  9,4,  wie  die  strenge  Formel 

Für  häufigen  Gebrauch  bestehen  ausführliche  Tafeln,  insbesondere  «Psychro- 
metertafeln  für  das  100-teilige  Thermometer,  nach  Dr.  H.  Wilds  Tafeln,  bearbeitet 
von  Dr.  C,  Jdinek,  Dritte  erweiterte  und  mit  einer  ausführlichen  Einleitung  Ter- 
scheuen  Auflage,  licipzig  1887,  von  Dr.  J.  Hann*. 

Aus  dieser  Jelmek- Hannschen  Psychrometertafel  haben  wir  einen  kurzen  Aus- 
zug gebildet,  der  auf  S.  [22]  unseres  Anhangs  gegeben  ist. 

Die  Anwendung  dieser  abgekürzten  Tafel  zeigt  ein  Beispiel: 

Trockenes  Thermometer     7=16,4 
Feuchtes  ,  t  =  13,2 

Um  nicht  zweifach  interpolieren  zu  müssen,  schreiben  wir  statt  dessen: 

T=16,2      oder   .  r=16,0 
«  =  13,0        .  t  =  12,8 

es  kommt  nämlich  hauptsächlich  auf  die  Differenx  beider  Stände  an,  und  man  darf 
deshalb  beide  Stände  so  verändern»  dass  mit  Erhaltung  dieser  Differenz  der  eine  Stand 
auf  0,0°  ausgeht  Damit  ist  die  Benützung  der  Tafel  auf  eine  einfnehe  Interpolation 
zurückgeführt;  man  findet  so  c  =  9,3  oder  9.1,  was  für  barometrische  Hobenmessung 
meist  geneigt 

Aus  dem  Dunstdruck  e  kann  man  auch  das  Dunstgewicht  berechnen;  da  ein 
Kubikmeter  Luft  von  0°   und   760"-   Druck    1293  Gramm  wiegt,   und  der  Wasaer- 


§  144. 


Bestimmung  der  Loftfeucbtigkeit. 
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dampf  die  Dichte  0,623  bezogen  auf  Luft  hat,  so  ist  das  Gewicht  des  in  l^"  feuchter 
Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  in  Grammen: 

€  1 


D  =  0,623  X  1293 


Z>  =  1,06 


760  1  -h  0,003665  T 


1  -h  0,003665  T 

Weil  somit  der  Dunstdruck  e  ein  Mass  für  das  Dunstgewicht  abgiebt,  nennt 
man  den  Dunstdruck  e  selbst  die  aibaolutt  Feuchtigkeit, 

Die  relative  Feuchtigkeit  ist  das  Verhältnis  der  Spannung  e  des  in  der  Luft 
wirklich  vorhandenen  Wasserdaropfes  zu  der  Spannung,  welche  der  Wasserdampf  hätte, 
wenn  die  Luft  für  die  eben  stattfindende  Temperatur  damit  gesättigt  wäre.  Man  er- 
liält  also  die  relative  Feuchtigkeit^  wenn  man  den  oben  ermittelten  Dunstdruck  e  (ab- 
solute Feuchtigkeit)  durch  die  der  Tafel  zu  entnehmende  Maximalspannung  des  Wasser- 
dampfes für  die  Temperatur  des  troekenen  Thermometers  dividiert. 

Für  das  obige  Beispiel  giebt  die  Tafel  Seite  [20]  des  Anhangs  mit  T=  16,4''  den 

94 
Spannungswert  E  =  13,9—,  also  relative  Feuchtigkeit  =  ^—^  =  0,68  oder  68  o/^. 

1(5,  «7 

Da  man  oft  in  die  I^age  kommt,  barometrische  Hohen  ohne  besondere  Beobachtungen 
über  Luftfeuchtigkeit  berechnen  zu  müssen,  ist  es  von  Wichtigkeit,  die  Mittelworte  des 
Dunstdrucks  für  verschiedene  Zeiten  und  Orte  zu  kennen.  Solche  Mittelwerte  zeigt 
folgende  Tabelle: 

MonatsmUtel  und  Jahresmittel  des  Dunstdrucks. 


Monat 


Januar 

Februar 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

September 

Oktober 

November 

Dezember 


West- 
Europa 


Preussen 


Württem- 
berg 


Baden 


Mittel 


Jahresmittel 


4,6- 
4,7 
5,2 
6,4 
8,3 
10,2 

11,1 
11,1 
9,8 
7,7 
6,1 
5,1 


7,5 


3,9"- 

4,2— 

4,3"" 

4,1"" 

3,8 

4,6 

4,0 

4,1 

4,2 

5,2 

5,0 

4,8 

5,6 

6,3 

6,3 

6,1 

7,8 

7,8 

7,7 

7,8 

9,6 

10,1 

10,2 

10,0 

10,9 

11.3 

12.2 

11,5 

10,9 

11,1 

13,0 

11,7 

9,2 

9,0 

9,6 

9,3 

7,7 

7,2 

7,2 

7,4 

5,0 

5,3 

5,1 

5,1 

4,6 

4,5 

3,9 

4,3 

6,9-" 

7,2— 

7,4- 

7,2— 

(3) 


Die  Zahlen  für  ,West-Europa*  sind  Mittel  aus  den  Besultaten  von  30  Stationen, 
die  Zahlen  für  „ Preussen*  Mittel  von  46  Stationen,  nach  Schmids  Lehrbuch  der  Me- 
teorologie S.  622—625.  Die  Zahlen  für  „Baden«  sind  Monatsmittel  für  1871—1875 
Ton  12  Stationen,  nach  dem  badischen  meteorologischen  Jahresbericht  für  1875,  S.  108; 
die  Zahlen  für  „ Württemberg*  sind  die  Mittel  für  16  württemb.  Stationen  von  1867, 
1872  und  1873  nach  den  betreffenden  meteorologischen  Jahresberichten  von  Schoder, 

Die  Mittelwerte  in  der  letzten  Spalte  dieser  Tabelle  (3)  haben  nur  die  Bedeutung 
einer  rohen  Durchschnitts-Berechnung  für  Deutschland;  diesen  Mittelwerten  entspricht 
auch  die  kleine  Hilfstafel  unten  auf  Seite  [23]  des  Anhangs. 

Die  regelmässige  tägliche  Änderung  des  Dunstdrucks  beträgt  höchstens  0,5' 


LMm 
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Bei  Vergleichung  der  monatlichen  Dunstdrucks-Mittcl  mit  den  entsprechenden 
Lufttemperatur  -  Mitteln  findet  man  eine  deutliche  Beziehung  zwischen  beiden.  Der 
badische  meteorologische  Jahresbericht  ffir  1875  giebt  ausser  den  in  vorstehender  Ta- 
belle (S.  517)  mitgeteilten  5j&hrigen  Dunstdrucks -Mitteln  auch  die  Lufttemperatur- 
Mittel  für  dieselbe  Zeit  1871-1875  und  für  dieselben  12  Stationen. 

Die  12  Stationen  liegen  zwischen  112"*  und  1012*  Meereshohe  und  zwischen 
47^42'  und  49^46'  Breite;  die  5jährigen  Mittel  von  1871—1875  sind: 


Monat 

Luft- 
temperatur 

Dunstdruck 

Januar 

0,3» 

4,3- 

Februar 

1,2 

4,0 

März 

4,4 

5,0 

April 

7,8 

6,3 

Mai 

11,0 

7,7 

Juni 

15,7 

10,2              i 

Monat 

Juli 

August 

September 

Oktober 

November 

Dezember 


Luft- 
temperatur 
18,7» 
17,2 
14,3 
8,3 
3,6 
-1,2 


Dumtdruck 

12,2— 
13,0 

9,6 

7,2 

5,1 

3,9 


Daraus  wurde  die  empirische  Formel  gebildet: 

«  =  3,6  -h  0,45 1  (4) 

wobei  e  der  Dunstdruck   in  Millimetern   und  t  die  entsprechende  Lufttemperatur  in 
C»  ist.    Der  mittlere  Fehler  eines  Wertes  e  ergab  sich  =  +  0,8*"". 

Die  Änderung  der  Luftfeuchtigkeit  nach  der  Höhe  ist  von  Wichtigkeit,  wenn 
nur  an  einem  barometrischen  Beobachtungspunkt  eine  Dunstdrucks -Bestimmung  ge- 
macht ist,  oder  wenn  nur  Beobachtungen  eines  fremden  benachbarten  Ortes  vorhanden 
sind.  Hann  findet,  dass  die  Änderung  des  Dunstdrucks  mit  der  Hohe  sehr  regel- 
mässig stattfindet,  und  giebt  hiefür  folgende  empirische  Formel: 


P 


=  2>of 


l  _  0,246 


1000 


^•^15^^'rooo 


Vioooy  ) 


wobei  p  und  pq  die  Werte  des  Dunstdrucks  oben  und  unten  (in  beliebigem  Mass) 
und  Ä  der  Hohen-Unterschied  in  Metern  ist;  die  Formel  gilt  bis  zu  Hohen  von  7800" 
(»Zeitschr.  d.  Osterr,  Ges.  für  Met  IX.  Band  1874«  S.  197). 

Auch  die  oben  schon  genannten  Jelinek- Hann  sehen  Psychrometer-Tafeln  geben 
in  ihrem  letzten  Teile  S.  92—102  Kegeln  und  Tafeln  zur  Berflcksichtigung  der  Luft- 
feuchtigkeit bei  der  Luftdrucks-Bestimmung  in  verschiedenen  Hohen,  weshalb  auch  in 
dieser  Hinsicht  auf  jene  wertvollen  Tafeln  zu  verweisen  ist. 


§  145.   Yollständige  barometrische  Hohenformel. 

Nachdem  wir  schon  in  §  132.  S.  470  —  472  die  GrundzOge  der  Theorie  der 
barometrischen  Hohenmessung  dargelegt  haben,  ist  es  nun  unsere  Aufgabe,  diese  Theorie 
weiter  zu  entwickeln,  und  die  vollständige  barometrische  Hohenformel  abzuleiten. 

Zu  diesem  Zwecke  knüpfen  wir  an  der  früheren  DiiTerentialforroel  (10)  §  132. 
S.  471,  wieder  an,  nämlich: 


dp 
P 


Po''  1-t-fi* 


dH 


(1) 
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Die  Lufttemperatur  t  ist  mit  der  Hohe  H  jedenfalls  veränderlich ;  da  aber  das 
Gesetz  der  W&nneabnahme  mit  der  Höhe  im  allgemeinen  nicht  bekannt  ist,  und  da 
es  für  viele  praktische  Zwecke  ausreichend  ist,  die  Lufttemperatur  als  arithmetisches 
Mittel  der  unten  und  oben  gemachten  Bestimmungen  anzunehmen^  so  wollen  wir  alles 
was  sich  etwa  weiter  theoretisch  rechnen  lässt,  hier  zuerst  bei  Seite  lassen  (vgl.  den 
späteren  §  152.)  und  bei  der  Integration  der  Differentialgleichung  (1)  die  Grosse  i  als 
konstant  behandeln. 

Dagegen  ist  die  Schwerenbeschleunigung  g^  welche  in  (1)  vorkommt,  mit  der 
Hohe  H  Teränderlich,  und  zwar  nach  (2)  §  136.  S.  483,  entsprechend  der  Gleichung: 


=  .o(l-'-^)  (2) 


WO  (7o  die  Schwerenbeschleunigung  in  der  Hohe  H  =zO  ist.    Setzt  man  dieses  (2)  in  (1), 
so  bekommt  man: 


^  __  _  ^0  _?o_  /,      2  If^ 
p  pQ\-het 


H?) 


dB  (3) 


Die  allgemeine  Integration  giebt: 


WO  l  den  natürlichen  Logarithmus,  log  den  Brigg ^vhem  Logarithmus  und  M  —  0,434294 
dessen  Modul  bedeutet. 

Es  ist  also  das  allgemeine  Integral  von  (8): 

Zur  Koiistantenbestimmung  setzen  wir  fest,  es  sollen  i?  und  P  einerseits,  ff  und  H 
andererseits  zusammengehörige  Werte  sein,  d.  h.  neben  (5)  besteht  die  zweite  Gleichung: 


M  i?o  14-et  \  r  I 


Konst,  <6) 


Die  Subtraktion  von  (5)  und  (6)  giebt: 

logP-logp  ^       Jo      go_  /^_  ^,_  ?1^^^\ 
M  ""^'poi  +  ^n  r        I 

hicbci  ist:  H—H'-- ^  =  (H— H')  [l  — — ^^-j 

Man  hat  daher  die  Auflösung  nach  H —  H': 


M 


(&)'—>('-":-)     '" 


9q  =  fl'o^*  (1  —  /?  cos  2  9))    oder  genähert     —  =  ^  -  (1  +  /9  cos  2  9)).  (8) 

1  "" 


Hier  ist  nach  früherem  (Gleichung  (5)  §  136.  S.  483): 

\^_     1 

9ü  "  9q 

Dieses  (8)  setzt  man  in  (7),  zugleich  setzen  wir  H — H' =  hj  ändern  auch  die 
Bezeichnungen  im  letzten  Faktor  dahin  ab,  dass  wir  unter  H  nun  die  mittlere  Höhe 

H  -4-  H' 

—    A —  verstehen  wollen.     Damit  wird  (7): 
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Es  handelt  sicfa  nun  am  die  beiden  Grossen  pq  und  J^\  wir  babeii  dieselben 
schon  mit  dem  Mariottt-Cra^lAusaeethen  Gesetie  in  §  132.,  (8;  Seite  471,  eingefohrt. 
and  zwar  ist  ^^  die  Dichte  der  Loft  Ton  der  Temperatur  0°  nnter  irgend  önem  will- 
kürlich angenommenen  Drucke  ji^. 

Zar  Veigleichong  wollen  wir  eine  andere  Lafldicfate  ^q^  einführen,  welche 
gewissennassen  als  Normal  wert  gelten  soll,  nimlich  bei  der  Temperator  0**  and  bei 
dem  Barometerstand  0,76*,  der  selbst  aof  die  Höhe  Noll  and  die  Breite  45^  bezogen 
seL    Dann  besteht  nach  dem  MariatteKhai  Gesetie  die  Proportion: 

^o«'0,76g^o*^  ^'"^ 

'Dabei  sei  g  die  Dichte  des  Qnecksilbers,  es  ist  also  0,76  q  die  Masse  einer 
Qaecksilbernole  Ton  0,76*  Höhe  und  dem  Querschnitt  =  1 ,  und  0,76  q  ^^^  das  Ge- 
wicht dieser  Qaecksilbersäule. 

Setzt  man  (10)  in  (^)  so  erhält  man: 

Nun  handelt  es  sich  um  den  Quotienten  -^f  7.«   ^  1>*  lun  das  Verhäliaiis  der 

Quecksilberdichte  q  zur  Luftdichte  ^q^^*  ^'^'^  ^*^  hiefttr  die  physikalischen  Bestim- 
mungen Ton  BegnatUt.  Derselbe  fand  das  Gewicht  von  1  Liter  Quecksilber  =  13*59593 
Kilogramm,  oder  es  ist  die  Dichte  des  Quecksilbers  bezogen  auf  Wasser  yon  grOsster  Dichte : 

q  =  13,59593*)  (12) 

Uro  auch  die  Luftdichte  in  gleichem  Masse  zu  bestimmen,  Terfohr  Regnauli 
in  Paris  derart»  dass  er  eine  Glasflasche  von  ungefähr  10  Liter  Fassung  zweimal  wog, 
das  erste  Mal  mit  Luftf&llung  und  das  zweite  Mal  mit  WasserftUlung. 

Die  Luft  war  trocken  und  frei  von  Kohlensaure,  hatte  760""  Druck  und  0^ 
Temperatur  (oder  entsprechende  Beduktion).    Die  Wägung  gab  im  Mittel: 

Luftgewicht  =0,0127781  Küogramm  (13) 

Die  Wägung  mit  WasserfOUung  gab  entsprechend: 

Wassei^^wicht  =  9,881086  Kilogramm  (14) 

Hiemach  ist  die  Luftdichte: 


*)  Nach  ^  Poggendarffs  Annalen*'  74.  Band  (1849)  S.  213  fand  Regnault  das 
Gewicht  von  1  Liter  Quecksilber  bei  0^  durch  3  Versuche: 

13595,99  13595,78  13596,02  Gramm 

Mittel  =  13595,93  Gramm. 
Dieser  Wert  13,59593  als  Dichte  des  Quecksilbers  bei  0^  ist  auch  angenommen 
in  dem  Werke  ,Tra?aux  et  m^moires  du  bureau  international  des  poids  et  mesures*, 
Tome  1.  Paris  1881,  Seite  A.  44  mit  Citat:  Mem.  de  Tac.  des  sc  XXI.  S.  162. 

**)  Regnault  fand  in  Paris  das  Gewicht  von  1  Liter  trockener  kohlensäurefreier 
Luft  =  1,293187^.  Der  erste  Teil  dieser  Bestimmung  ist  mitgeteilt  in  ,Comptes 
rendues'  Tome  XX  S.  975  u.  ff.  und  im  Auszug  in  ^Poggendorffs  Annalen*'  65.  Rmd 
(1845)  S.  395—423. 

Es  haben  sich  jedoch  daselbst  mehrere  kleine  Bechenfehler  eingeschlichen,  auf 
welche  schon  wiederholt  aufmerksam  gemacht  worden  ist.    Wir  haben  alle  Zahlen  Ton 


§  145.  Vollständige  barometrische  HOheBformel.  521 

Wir  haben  hier  2>p  geschrieben,  wobei  der  Index  p  den  Beobachtangsort  Paris, 
and  D  die  Dichte  remer  Luft  (ohne  Wasserdampf  and  ohne  Kohlensäore)  vorstellen 
soll,  im  G^egensats  zn  dem  früheren  Zeichen  d,  welches  sich  aaf  feachte  and  kohlen- 
sftarehaltige  Lnft  beziehen  soll. 

Wir  wollen  zuerst  die  Reduktion  von  Dp  aaf  Dq^^  ausführen,  und  wir  wissen 
hiezu,  dass  der  Barometerstand  TöO""  von  Paris  auf  die  Normal-Breite  45°  und  die 
Höhe  Null  reduziert,  (nach  §  186.  Gleichung  (11)  S.  484)  folgendes  giebt: 

(760/.)o45  =  760  -^  =  760  U  —  ßcos^^  -—) 

oder  ausgerechnet  mit  «>  =  48**  SC  and  H=  60*  für  Paris: 

(760p)o<5  =  760,254.  '     (16) 

Wenn  daher  das  bei  (13)  als  gewogen  erwähnte  Luftvolumen  unter  dem  reduzierten 

Normaldrücke  760»"*  statt  760,254«*"  gestanden  wäre,  so  würde  es  nach  dem  ülor/oUeschen 

Gesetze  im  Verhältnis  760 :  760,254  weniger  gewogen  haben,  d.  h.  man  bekommt  aus 

(18),  (15)  und  (16)  nun: 

Do^«  =  "76^4:  ^»00129819  =  0,00129277  (17) 

Nun  fehlt  uns  nur  noch  die  Reduktion  für  Wasserdampf  und  für  Kohlensäure. 

Wir  betrachten  zuerst  den  Wasserdampf,  der  sich  in  der  Luft  befindet,  für  sich  allein. 

Wir  setzen  voraus,  dass  der  Druck  des  Wasserdampfes  durch  Beobachtung  eines 
trockenen  und  eines  nassen  Thermometers,  oder  auf  irgend  welche  andere  Art  bestimmt 
worden  sei  (§  144.).  Die  übrigen  Bestandteile  ausser  dem  Wasserdampf  bezeichnen 
wir  als  trockene  Luft  und  nehmen  folgende  Bezeichnungen  an: 

Trockene  Luft:     Druck  =  p'        Dichte  =  d'  (18) 

Wasserdampf:  ,      =  c  „      =  ^'  (19) 

Gemisch :  ^      =  p  ,      =  J  (20) 

S.  985—987  des  20.  Bandes  der  ,Compt.  rend.**  nachgerechnet,  und  für  das  Gewicht 
der  in  Regnixiüt%  Behälter  enthaltenen  Luft  von  0°  gefunden: 

(I)  =  12,7757  Gramm      (IV)  =  12.7764  Gramm  (VII)  =  12,7808  Gramm 

(II)  =  12,7800                     (V)  =  12,7794  (VIII)  =  12,7759 

(in)  =  12,7811                   (VI)  =  12,7777  (IX)  =  12,7790 

Mittel  12.7784  ±  0,0007 

Hegnault  giebt  12,7781. 

Das  Gewicht  des  Wassers  von  0°,  welches  denselben  Behälter  füllte,  fand  R^g- 
ncttiU  bei  3  Versuchen: 

9881,060  Gramm        9881.118  Gramm        9881,299  Gramm 

Das  dritte  Resultat  wird  von  Btgnault  ausgeschieden,  das  Mittel  der  beiden 
ersten  ist  9881,086  Gramm,  folglich  d£^  Gewicht  eines  Liters  trockener  Luft  nach 

^^•*'«=  12,7781       -„-„_ 

''=9,88T086  =  ^'^^"^ 

Diese  letzteren  Angaben  finden  sich  in  dem  Werk  von  Regnault  ,Relations  des 
expäriences  entreprises  pour  d^terminer  les  principales  lois  et  les  donnöes  numöriques 
qui  entrent  dans  le  calcul  des  machines  ä  vapeur*',  Paris  1847  (S.  155),  wovon  ein 
Auszug  in  ^Poggendorffa  Annalen*  74.  Band  (1849)  S.  202—213  gegeben  ist. 

Wir  nehmen  nun  den  abgerundeten  Wert: 

y  ^  1,29319 
(in  Übereinstimmung  mit  Förster t  »Metronomische  Beiträge'*  Nr.  1  S.  5). 
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Wenn  die  trockene  Laft  anter  demselben  Druck  p  stfinde,  wie  das  Gemisch,  so 
wäre  ihro  Dichte  eine  andere,  dieselbe  sei  =  D,  wir  setsen  deshalb  noch  bei: 

fingierte  trockene  Lnft:    Dmck  =  p        Dichte  =  />  (2t) 

Es  Ist  unsere  nächste  Aufgabe,  das  Verhältnis  ^ :  Z>  zu  bestimmen. 

Nach  dem  Z>d(/on  sehen  Gesetz  bestehen  zwischen  (18),  (19)  und  (20)  die  Summen- 

beziehungen : 

p=  p'-he  (22) 

und  J  =  ^f  +  J"  (28) 

Das  Verhältnis  der  Dichte  des  Wasserdampfes  zur  Dichte  der  trockenen  Lnft 
ist  durch  Versuche  bestimmt  worden,  nämlich  bei  760*"  Druck  und  0^  Temperatur: 

~^^  =  0,623  =  d  (24) 

und  dieses  Verhältnis  gilt  auch  wegen  des  Ifano^e-Ooy-ZrMssacschen  Gesetzes  fBr 
andere  Temperaturen  und  andere  Drftoke,  welche  beiden  Gasen  gemeinsam  sind;  bei 
(l8)  und  (19)  sind  aber  die  Drücke  yerschieden,  weshalb  d"  ;A*  nicht  ==  (2  ist.  Zur 
Reduktion  auf  gleiche  Drflckc  hat  man  nach  dem  Jtfanotte  sehen  Gesetz  aus  (19)  und  (18): 

^"=4  ^"700     nnd     ^'=^^ö^'7ao 

Also  das  Verhältnis  J"'.J'  mit  Rücksicht  auf  (24): 

/f'        e    , 

^  =  y  rf  (25) 

Das  Dichtenverhältnis  der  wirklichen  und    der   fingierten  trockenen   Luft  ist 
nach  (18)  und  (21): 

(26) 


J'      p' 


D       p 

Nun  besteht  nur  noch  die  Aufgabe,  aus  den  vier  Gleichungen  (22),  (23),  (25), 
(26)  die  drei  Hilfsgrossen  d\  d"  und  p'  zu   eliminieren.    Aus  (23)  und  (25)  folgt: 

^  =  l  +  -^,=  H-^-,(l 

Wenn  man  dieses  mit  (26)  multipliziert,  so  föllt  J'  fort,  und  man  hat: 

D      \        p'    I  p       p       P 
Nun  ist  vermittelst  (22),  p'  =  p  —  e  zu  setzen  und  damit  p'  zu  eliminieren,  so 
dass  man  hat: 

.^  =  l_A^.?_4=l^(l^d)-'-*)  (27) 

B  p       p  '  p 

Eine  ähnliche  Reduktion  ist  noch  für  den  geringen  Kohlensäuregehalt  der  Luft 
anzustellen.  Es  soll  B  wie  bisher  die  Dichte  reiner,  trockener  und  kohlensäurefreier 
Luft  bedeuten,  dagegen  nun  d  die  Dichte  eines  Gemisches,  welches  ausser  Wasser- 
dampf aucli  noch  Kohlensäure  enthält  Wenn  dann  d'  und  e'  dasselbe  für  die  Kohlen- 
säure sind,  was  d  und  e  für  den  Wasserdampf,  dann  wird  die  Gleichung  (27)  sich  so 
erweitem :  AI  p\  f  ^\  i 

*)  Diese  Berechnung  des  Einflusses  der  Luftfeuchtigkeit  wird  zuerst  mitgeteilt 
von  Biot  in  der  Einleitung  der  «tables  baromötriques  portatives,  Paris  1811*  S.  10 — 11. 
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Um  Zahlen  werte  einzusetzen,  haben  wir  d  =  0,628  bereits  in  (24)  gegeben,  nud 
die  Kohlensäure^Dichte  für  den  Normaldmck  760"*"*  und  0°  Temperatur  ist  auch  phy- 
sikalisch bestimmt,  nämlich  «f  =  1,529.  (Die  Kohlensänre  ist  bekanntlich  ein  schtreres 
Gas,  d.  h.  (f  grösser  als  1.) 

Der  Druck  ^  der  Kohlensäure  kann  in  der  Luffc  als  konstant  angenommen 
werden ,  nämlich  rund  e^  :p  =  0,0004.  Setzt  man  diese  Zahlen  in  (28)  ein ,  so  er- 
hält man: 

-^  =  ^  ~  0,377  -]  (1  -*-  0,00021)  (29) 

Alle  diese  Verhältnisse  gelten,  wenn  die  Dichten  zf  and  D  zn  irgend  welchem 
gleichen  Drucke  p  gehören,  also  auch  wenn  dieser  Druck  der  Normaldruck  (760)o^  ist, 
wir  können  daher  statt  (29)  auch  schreiben: 

^*  =(l- 0,877  |-)  1.00021  (30) 

ZusammenseUung  der  SMussfannel. 

Wir  haben  zurückzugreifen  auf  die  Gleichungen  (11),  (12),  (17)  und  (30).  Setzt 
man  alles  ein,  und  sondert  die  konstanten  Teile  mit  der  Bezeichnung  £"  ab,  so  be- 
kommt mann 

h  =  Klog  —  il-^-at)  (l  -h  0,377— j  (l  -hßco82q)  (l  -4-  ?^  (31) 

^      0,76     13,59593  1  ^^.^^  .„„, 

Zur  Übersicht  stellen  wir  auch  nochmals  alle  Bezeichnungen  und  Zahlenwerte 
zusammen;  es  ist: 

h  die  zu  messende  Höhe,  und  zwar  in  Metern,  weil  die  Quecksilbersäule  0,76  in  (32) 

auch  in  Ifetermass  genommen  ist; 
K  =  18400  heisst  die  barometrische  Eonstante;  ihre  Bestandteile  nach  (32)  sind: 
0,76"*  die  angenommene  Normalhöhe  einer  Quecksilbersäule, 
M  =  0,4842945  der  logarithmische  Modul, 
13,59593  die  Dichte  des  Quecksilbers  im  Vergleich  mit  Wasser  von  grösstcr 

Dichte, 
0,00129277  die  Dichte  der  Luft  unter  dem  Normaldruck  (760)0^5  im  Ver- 
gleich mit  Wasser  von  grösster  Dichte, 
1,00021  der  Beduktionsfaktor  für  Kohlensäure; 
P  und  p  die  an  der  unteren  und  oberen  Station  gleichzeitig  beobachteten  Luftdrücke 

in  beliebigem  aber  einheitlichem  Masse  gemessen; 
£  =  0,003665  der  Ausdehnungs-Coöfticient  der  Luft  für  1  ^^  C ; 
t  die  mittlere  Lufttemperatur  in  C^; 
e  der  mittlere  Dunstdruck; 

P-i-  p 

ip)  der  mittlere  Luftdruck  :=■  — ö"^» 

0,377  =  1  —  <f,  wobei  d  =  0,623  die  Dichte  des  Wasserdampfes,  bezogen  auf  Luft 

von  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur,  ist; 
ß  =  0,00265  der  Ton  der  Abplattung  der  Erde  abhängige  Schwere-Coöfficient  (nach 

Helmert) ; 
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an  einer  Schnur  befestigten  Glas-Thermometer  besteht,  das  man  rasch  nmschwingt 
(100 — 200  mal).  Das  Thermometer  kommt  dadurch  mit  vielen  Lnftteilen  in  Berührung, 
nnd  nimmt  deren  Temperatur  an. 

In  neuerer  Zeit  wird  auf  dem  meteorologischen  Institut  in  Berlin  ein  nenes 
Mittel  zur  Lufttemperatur-Bestimmung  angewendet,  welches  darin  besteht,  dass  ein 
starker  kümtUeher  Luftstrom  dem  Thermometer  zugeführt  wird.  Letzteres  wird  zu 
diesem  Zweck  in  ein  System  von  Röhren  eingeschlossen,  welche  infolge  Ansaugens 
mittels  eines  einfachen  Saugebalges  die  Luft  mit  einer  Geschwindigkeit  Ton  1,2*  in 
der  Sekunde  durchstreift.  Ein  Anstauen  und  eine  abweichende  Erwärmung  der  Luft- 
tetlchen  in  den  Bohren  wird  hierdurch  unmöglich.  Das  Ergebnis  war  ein  durchaus 
befriedigendes,  da  bei  den  Versuchen  im  Schatten  und  in  der  Sonne  genau  dieselben 
Messungswerte  sich  ergaben. 

So  lange  man  solche  Mittel  nicht  hat,  ist  im  Felde  immer  noch  das  haste  das 
vorher  beschriebene  Schleuder-Thermometer. 

Das  Quecksüber-Thermometer, 

Es  sind  drei  verschiedene  Thermometer- Teilungen  im  Gebrauche,  nach  Cdsiun, 
Riatimur  und  Fahrenheit;  ihre  gegenseitigen  Beziehungen  zeigen  die  Tabellen  von 
Seite  [18]  des  Anhangs. 

Die  gewöhnlichen  dem  Handel  entnommenen  Thermometer  pflegen  etwa  inner- 
halb 0,5^— 1*^  richtig  zu  sein,  und  die  Nullpunkte  kann  man  jederzeit  selbst  unter- 
suchen durch  Eintauchen  der  Thermometer  in  schmelzendes  Eis;  die  genauere  Unter- 
suchung dagegen,  fär  die  von  0°  entfernten  Striche  der  Teilung,  ist  eine  schwierige 
Sache,  welche  der  Einzelne  gewöhnlich  nicht  selbst  ausführen  kann.  Man  verschafft 
sich  daher  zur  Vergleichung  der  rohen  Gebrauchs-Thermometer  ein  oder  zwei  feine 
Normai-Thermometer  {R.  Fuess^  vorm.  Greiner  &  Geissler,  Berlin  SW.,  Alte  Jakob- 
Strasse  108)  mit  Beglaubigung  der  K.  Normal- Aichungs-Kommission  oder  der  II.  Ab- 
teilung der  physikalisch-technischen  Reichs- Anstalt.  Mit  einem  solchen  Normal-Ther- 
mometer werden  die  Gebrauchs-Thermometer  in  Wasser  verglichen,  und  die  Fehler  der 
letzteren  in  Rechnung  gebracht 

Die  Fixpunkte  des  Thermometers,  Änderungen  der  Thermometercutgdben,*) 

In  dem  Werke  «Travaux  et  m^moires  du  bureau  international  des  poids  et 
mesures*  I.  1881.  Seite  A.  48  finden  wir  folgendes :  Der  Nullpunkt  der  Thermometer  ist 
bestimmt  durch  die  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  unter  dem  Atmosphärendruck 
von  VeO**.  Der  Punkt  100°  C  der  Thermometer  entspricht  der  Siede-Temperatur  des 
reinen  Wassers  unter  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  760"""  Höhe  bei  0®  Tem- 
peratur, unter  45°  Breite,  in  der  Meeresfläche. 

Die  so  bestimmten  Thermometergrade  heissen  Normcd-Grade,  zur  Unterscheidung 
von  den  Graden  nach  Regnault,  für  welche  der  Punkt  100°  ein  anderer  ist,  nämlich 
die  Siedetemperatur  des  Wassers  unter  dem  Druck  TGO*"*"  in  Paris,  mit  Breite 
=  48°  50'  14"  und  Höhe  60-  über  dem  Meere.  Infolge  der  Schwere-Reduktion  (S  136.) 
entspricht  dem  absoluten  Barometerstande  760«"*  (d.  h.  unter  45°  Breite  und  Nullhöhe) 
in  dem  Begnaült  sehen  Laboratorium  eine  Quecksilberhöhe  von  759,7462""*.  Dem  Punkte 
100°  von  Regnavlt  entspricht  100,0093176  Normal-Grade.    Bezeichnet  man  mit  t  die 


*)  Diese  zur  barometrischen  Höhenmessung  nicht  unmittelbar  nötigen  Mit- 
teilungen fügen  wir  hier  bei,  teils  wegen  ihrer  allgemeinen  Bedeutung,  teils  wegen  der 
späteren  Verwendung  zum  Verständnis  des  Koch-Thermometers  (§  150.). 
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Temperatur  in  RegnaulUGniäeti  und  mit  r  dieselbe  Temperatur  in  Normal-Graden,  so 
ist  T  =  1,000093176  t 

Für  die  Siede  -  Temperaturen  als  Funktion  des  Barometerstandes  werden  zwei 
ausführliche  Tafeln  gegeben,  Seite  A.  33 — 39  und  Seite  A.  46 — 48,  von  welchen  wir 
einen  Auszug  in  unserem  Anhange  Seite  [20]  und  [21]  gebildet  haben.  Wenn  t  die 
Siedetemperatur,  und  B  der  zugehörige  Barometerstand  ist,  so  kann  man  B  nach 
der  Formel  berechnen: 

B  =  760  —  27,2502  (100  —  t)  -f  0,4140  (100  —  t)2  —  0,0035  (100  —  t)8. 

Nach  diesem  geben  wir  noch  die  wichtigsten  Erfahrungen  über  die  Änderungen 
der  Thermometerangaben,  nach  den  Metronomischen  Beiträgen  der  E.  Normal-Aichungs- 
Kommission.  (Nr.  3.  1881,  Tkiessen,  .Vergleichungen  von  Quecksilber-Thermometern*, 
und  Wiebe,  .Bewegungen  der  Fundamentalpunkte  von  Thermometern*.  Die  ersten 
Untersuchungen  dieser  Art  sind  von  Pemet  und  Marek,) 

Als  eigentliches  Normal*Thermometer  dient  das  Luft-Thermometer.  Die  ver- 
schiedenen Quecksilber-Thermometer  werden  im  allgemeinen  andere  Ablesungen  ^eben 
als  das  Luft-Thermometer,  weil  die  Ausdehnungen  der  Gläser  und  des  Quecksilbers 
weder  gleich,  noch  genau  proportional  den  Temperaturen  sind,  und  zwar  beträgt  die 
Differenz  etwa  bis  zu  0,2 ^  und  ist  der  Rechnung  kaum  zugänglich. 

Es  ist  schon  ziemlich  lange  bekannt,  dass  der  Eispunkt  eines  Thermometers 
nicht  unveränderlich  ist,  sondern  namentlich  bald  nach  der  Anfertigung  um  etwa 
Ve  Grad  ansteigt,  und  man  fand  auch  bald,  dass  der  Fundamentalabstand  zwischen 
0^  und  100°  weniger  sich  ändert,  wenn  die  Siedepunktsbestimmung  ziierst  gemacht  wird. 

UnmitteHMu*  nach  der  Anfertigung  des  Instrumente  ist  der  Nullpunkt  sehr  ver- 
änderlich, indem  er  ziemlich  rasch  etwa  bis  0,5°  ansteigt,  was  allmählich  sich  ver- 
zögernd, mehrere  Jahre  lang  dauert  Man  hat  den  Grund  hievon  darin  gefunden,  dass 
das  Glas  bei  der  starken  Erwärmung  der  Anfertigung  sich  sterk  ausdehnt,  und  nur 
ailmählich  sich  wieder  zusammenzieht,  oder  umgekehrt,  man  kann  sagen,  die  Anfer- 
tigungserhitzung hat  eine  Depressioti  des  Nullpunkte  erzeugt,  welche  nur  allmählich 
Mrieder  verschwindet. 

Wenn  man  ein  solches  altes  Thermometer  längere  Zeit  im  Eise  hält,  so  stellt 
sich  ein  ziemlich  konstant  bleibender  Eispunkt  nach  langer  Ruhe  im  Eise  ein,  welcher 
aber  wieder  heruntergedrückt  wird,  wenn  das  Thermometer  beim  Gebrauch  in  höhere 
Temperaturen  kommt.  Insbesondere  enteteht  eine  sterke  Depression,  wenn  das  In- 
strument zur  Neubestimmung  des  Siedepunktes  auf  100°  erwärmt  wird.  Man  hat 
daher  zwei  Nullpunkte  zu  unterscheiden: 

1)  Eispunkt  nach  langer  Buhe  im  Eis, 

2)  Mazimaldeprimierter  Nullpunkt,  d.  h.  Eispunkt  unmittelbar  nach  dem  Sieden. 

Von  diesen  zwei  Punkten  hat  der  letztere  die  grOsste  Eonstanz,  und  der  vorher 
bestimmte  Siedepunkt  giebt  mit  ihm  den  Fundamental-^5j>-tan<2,  welcher  sich  eben- 
falls als  nahe  konstant  erweist.  Es  empfiehlt  sich,  zu  jeder  wichtigen  Messung  den 
Eispunkt  jedesmal  besonders  zu  bestimmen.  (Zu  Weiterem  vgl.  «Zeitschr.  f.  Meteo- 
rologie  1879«,  S.  134  und  S.  206.) 

§  144.  Bestimmnng  der  Lnftfenchtlgkeit 

Zur  Bestimmung  der  Luftfeuchtigkeit  eignet  sich  für  barometrische  Höhen- 
messung am  besten  die  von  August  zuerst  angegebene  Vergleichung  des  trockenen 
und  des  befeuchteten  Thermometers.  Die  Befeuchtung  eines  Thermometers  geschieht 
dadurch,  dass  man  die  Thermometerkugel  mit  lockerem  BaumwoUsteff  umhüllt,  und 
dann  Wasser  darüber  giesst.  Nach  etwa  5  Minuten  wird  das  Wasser  teilweise  ver- 
dunstet sein,  und  die  Verdunstungskälte  erzeugt  ein  Sinken  des  Thermometerstandes. 
Je  trockener  die  Luft  ist,  deste  rascher  und  heftiger  erfolgt  die  Verdunstung,  und  um 
so  mehr  mnss  der  Stand  des  feuchten  Thermometers  gegen  den  Stand  des  trockenen 
Thermometers  zurückgehen,   während  bei  vollständig  feuchter  liuft  kein  Wasser  mehr 
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handeln  und  mit  der  Konstanten  K  zusammennehmen  kann,    faltbesondere  für  Deutsch- 
land nehmen  wir  in  runden  Zahlen: 

Setzt  man  dieses  in  die  Hanptformel  (1)  ein,  so  bekommt  man : 

für  Deutschland     h  =  18464  Qog  P—  lo^p)  (l  +  0,003665  0  (8) 

Zu  dieser  einfadien  Formel  ist  zuerst  zu  bemerken,  dass  die  runde  Annahme 

=  -^  nach  (7),  welche  hier  gemacht  ist,  oder  rund  e  =  7"",  teilweise  den  wirk- 


lichen Verliftltniasen  nicht  entspricht,  weil  ein  konstanter  Dunstdruck  e  =  7**  bei  niedri- 
gen Temperatoren  einer  Übersättigung  und  bei  hohen  Temperaturen  einer  grossen 
Trockenheit  entspricht  (vgl.  Helmert.   »Zeitschr.  f.  Verm.  1879*  S.  269—270). 

Ehe  wir  die  Gründe  entwickeln,  welche  dennoch  für  Beibehaltung  der  Formel  (8) 
als  Grundlage  von  barometrischen  Hohentafelu  sprechen,  wollen  wir  eine  andere  Nähe- 
rungsformel, nach  einem  schon  von  Laplace  und  Biot  benützten  Grundsatze,  entwickeln. 

In  §  144.  S.  518  haben  wir  gesehen,  dass  in  Baden  der  Dunstdruck  e  als  Funk- 
tion der  Lufttemperatur  t  etwa  durch  folgende  Gleichung  dargestellt  wird: 

e  =  3,6—  -+-  0,45  t  (9) 

Damit  wird,  wenn  man  B  rund  =  700""  setzt: 

1  -I-  0,377  4  =  1-»-  0,001939  -f-  0,0002423  t  (10) 

In  ähnlicher  Weise  hat  Mann  aus  Beobachtungen  in  den  Alpen  eine  Beziehung 
hergeleitet  (74.  Band  d.  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  II.  Abt.  Juli  1876,  Sep.- 
Abdr.  S.  9): 

1  ^f{e)  =  1  -l-  0,377  4,  =  i  H-  0,00154  -f  0,000341 1  (11) 

B 

Die  Formeln  (10)  und  (11),  welche  fOr  Baden  (Schwarzwald)  und  ftkr  die  Alpen 
gelten,   weichen  nicht  sehr  von  einander  ab.     Wir  wollen  zunächst  allgemein  nehmen: 

1 -h /•(«)  =  1-h  0,377 -4  =  H-«H-^«  (12) 

und  wenn  man  dieses  in  die  barometrische  Hauptfomiel  (l)  S.  524  einsetzt,  so  er- 
hält man: 

h=m00{l-^6t)(\-^f{e))log(...,)(l-^lieos2g>)(\  -^  . . .)  \ 

(l-\-  Bt){l  -h  f(e))  =  {l  -^  et){l  ^  a^  ßt)  f         ^'^^ 

genähert  =  (1  -+-  o)  (1  H-  («  -h  ß)  t)  (14) 

Nun  zieht  man  den  Faktor  (1  +  a)  in  die  Haupt-Eonstante  18400  hinein,  und 
nimmt  f  +/?  zusammen.  Indem  wir  nach  der  Formel  (11)  von  Hcum^  für  die  Alpen, 
a  =  0,00154  und  /9  =  0,000841  einsetzen,  bekommen  wir  aus  (13)  und  (14): 

Ä=  18428(1  -h  O,00i00e  t) {log P^ log p)(\  -H /9co«2y)  (1  +  ...)         (15) 

Die  Berücksichtigung  der  Luftfeuchtigkeit  hat  also  die  Konstante  18400  auf 
18428  d.  h.  um  0,150/q  erhöht,  und  auch  den  Luftausdehnnng8-Co(^fficienten  0,003665 
auf  rund  0,004  gebracht,  was  schon  Laplaee  und  Biot^  hatten.  Wenn  man  nun  auch 
die  beiden  letzten  Faktoren  von  (15)  als  konstant  mit  dem  ersten  Faktor  vereinigt, 
etwa  mit  9»  =  50^  und  U  =  500,  so  bekommt  man : 

h  =  18423  (1  -h  0,004  t)  (log  B  -  log  b)  (16) 
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Wenn  man  nmi  aber  zur  Berechnung  von  Tafün  flbergeht,  welche  fBr  mCg- 
lichst  viele  Fälle  brauchbar  sein  sollen,  so  erscheint  es  misslich,  den  Co^fficienten 
0,008665  zu  verändern. 

Die  YergrOsserung  von  0,003665  auf  0,0040  beruht  auf  einer  Näherung,  welche 
zwar  detjährlithen  Periode  der  Lufttemperatur  und  des  Dunstdrucks  angepasst  ist,  welche 
aber  der  täglichen  erheblichen  Änderung  der  Lufttemperatur  bei  nahezu  konstantem 
Dunstdruck  nicht  folgt.  Deswegen  empfiehlt  es  sich,  die  theoretisch  allerdings  rohere 
Formel  (8)  mit  dem  ungeänderten  Faktor  (1  -f-  0,003665  t)  zur  Tafelberechnung  aus 
formellen  Grttnden  beizubehalten.  Eine  nach  der  Formel  (8)  berechnete  barometrische 
Höhentafel  kann  man  jederzeit  durch  Beigabe  eines  kleinen  Korrektionstäfelchens  leicht 
für  jeden  möglichen  mehr  oder  weniger  genau  b)pkannten  Fall  der  Feuchtigkeitsver- 
hältnisse  einrichten ;  das  ist  aber  bei  der  Formel  (16)  nicht  in  gleicher  Weise  der  Fall. 

Endlich  wollen  wir  aber  noch  zeigen,  dass  man  der  Formel  (8)  oder  einer  dar- 
nach berechneten  Hilfstafel  eine  andere  Feuchtigkeit  in  bequemster  Weise  dadurch 
unterlegen  kann,  dass  man  die  Lufttemperatur  t  ändert,  und  dass  damit  noch  eine  andere 
Verfeinerung  der  Fonnel  erzielt  werden  kann. 

Die  Formel  (8)  enthält  den  konstanten  Feuchtigkeitsfaktor  ( 1  h-  0,377  r^- ); 
wenn  also  statt  dessen  ein  Faktor  1 1  -i-  0,377  ^  j  gelten  soll ,  so  hat  man  den  Tafel- 
wert zu  multiplizieren  näh erungs weise  mit  (1  -i-  0,877  (^  —  fnTj))  ♦  ^^^^  ^s  wird  mit 
einfachen  Bezeichnungen : 

Setzt  man  (12)  ein,  so  wird: 

H'=:H(\  -h«0(H-«-H/?«-- 0,00377) 
H'  =  B(l  —  (0,00377  —  a)  ^-  et  -h  /?«  H-  .  .  .)  (17) 

Um  dieses  durch  eine  Temperatur-Korrektion  auszudrücken,  wollen  wir  setzen: 
lf'  =  lf(l+e(t-f-z/0)    wo    /lt  =  x-hyt  (18) 

Nun  giebt  die  Vergleichung  von  (17)  und  (18): 

e^t  =  ex-^eyt  =  —  (0,00877  —  «)  H-  /9  « 
0,00377  —  a  ß 

a?= y==- 

8  e 

Wenn  man  die  von  Hann  bestimmten  Coöfficienten  a  und  ß  nach  (U)  und  (12) 
einsetzt,  nämlich  «  =  0,00154,  /9  =  0,000341,  nebst  «  =  0,003665,   so  bekommt  man: 

a;  =  — 0,608*»    und    y  =  0,093, 

also  nach  (18) :  z/  f  =  —  0,608°  +  0,093  t 

Diesem  entsprechen  folgende  Werte: 

t=         0°  5*»  10°  15°  20°  25°  30° 

J<  =  — 0,6°    —0,1°      -1-0,8°      H-0,8°      +1,3°      +1,7°      +2,2° 

Wenn  man  also  unsere  Formel  (8)  oder  die  darnach  berechneten  Hilfstafeln  so 
ändern  wollte,  dass  sie  den  Feuchtigkeitsbestimmungen  von  Hann  entsprechen,  so 
brauchte   man   nur  bei   15°  —  20°  mit  einer  um  rund  1°  höheren  Lufttemperatur  in 
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die  Tafel  einzagehen  als  die  unmittelbare  Beobachtnng  verlangt,  und  durch  eine  solche 
Abänderung  der  Lufttemperatur  könnte  man  allen  irgend  wie  im  Mittel  angenommenen 
oder  wechselnden  Feuchtigkeitsverhältnissen  genügen. 

Indessen  kommen  bei  feineren  Berechnungen  noch  andere  Umstinde  hinzu. 

Denken  wir  uns,  um  dieses  zu  erklären,  Messungen  in  der  günstigen  Jahreszeit, 
mit  (  etwa  10^ — 20^,  was  das  häufigste  ist,  so  müsste  man  nach  vorstehender  Tabelle  (10) 
die  Temperaturen  um  rund  1°  erhöhen,  ehe  man  die  Formel  (8)  oder  unsere  darnach 
berechnete  Tafel  anwendet;  und  zwar  würde  man  durch  diese  kleine  Temperatur- Er- 
höhung den  mittleren  Feuchtigkeits-Verhältnissen  für  die  Sommermonate  gerecht  werden. 

Nun  wurde  aber  durch  Erfahrungen,  welche  wir  später  in  §  158.  ausführlich 
darlegen  werden  {Bauemfeind  am  grossen  Miesing,  Genf — St.  Bernhard  u.  s.  w.)  ge- 
funden, dass  wegen  Wärmestrahlung  der  Erdoberfläche  oder  aus  sonstigen  Gründen, 
gerade  in  den  Sommertagen  kleine  negative  Korrektionen  von  nahezu  gleichem  Betrage 
wie  (19)  an  der  Lufttemperatur  anzubringen  sind. 

Diese  letzteren  negativen  Korrektionen  wirken  nun  den  bei  (19)  gefundenen 
positiven  Korrektionen  gerade  entgegen,  und  es  zeigt  sich  hiemit,  dass  unsere  ursprünglich 

e         1 
nur  mit  der  runden  Annahme        =    -     angelegte   Formel  (8)  und  die  darnach  be- 
rechneten Tafeln,  in  günstiger  Weise  der  mittleren  Feuchtigkeit  und  den  Eigentüm- 
lichkeiten der  strahlenden  Wärme  u.  s.  w.  genügen. 

Bei  kleineren  Höhen,  z.  B.  für  Topographie  u.  s.  w.  ist  es  überhaupt  sachlich 
gleichgültig  f  ob  man  nach  der  Formel  (8)  oder  (16),  oder  nach  irgend  einer  anderen 
ähnlichen  Formel  rechnet. 

Bei  grösseren  Höhen  aber,  und  in  allen  Fällen,  wo  es  auf  Rechenschärfe  ankommen 
soll,  scheint  uns  (ausser  der  erwähnten  günstigen  Kompensationswirkung  zwischen 
Feuchtigkeit  und  Wärmestrahlung  u.  s.  w.)  die  einfache  Formel  (8)  gegen  (16)  oder 
ähnliche,  schon  deswegen  den  Vorzug  zu  verdienen,  weil  es  für  die  Rechenschärfe 
günstiger  ist,  den  Grundstock  der  Hilfstafeln  mit  dem  remen  Luftausdehnungs-Co^ffi- 
cienten  0,008665  berechnet  zu  haben,  und  alles  übrige  nötigenfalls  in  Korrektions- 
tafelchen zu  erledigen,  als  die  Grundtafeln  selbst  auf  eine  Annahme  zu  gründen 
(Coöfficient  0,004),  welche  Korrektionsberechnungen  erschwert 

Die  einfache  Formel  (8)  ist  allen  unseren  barometrischen  Tafelberechnungen, 
im  Anhang  Seite  [25]  —  [85],  zu  Grunde  gelegt,  und  auch  unseren  als  besonderes  Werk 
im  Buchhandel  erschienenen  Tafeln  (s.  Anmerkung  auf  Seite  529  unten). 

Rohe  Meereshöhen. 

Man  kann  die  barometrische  Höhenberechnung  in  zweckmässiger  Weise  in  Diffe- 
remenform  ausführen,  wenn  man  einen  fingierten  Barometerstand  im  Meere  annimmt. 
In  Mitteleuropa  ist  der  mittlere  Barometerstand  in  der  Höhe  des  Meeres  etwa  762""*, 
wir  schreiben  daher  die  Fonnel  (8)  S.  526  in  diese  Form: 

h  =  18464  (1  -+-  0,003666 1)  {{hg  762  —  logp)  —  log  (762  —  log  P)) 

Nun  setzt  man  18464  (1  -h  0,008665 1)  (log  762  —  topp)  =  H,  (20) 

und  18464  (1  -4-  0,003665  t)  {log  762  ~  log  ]*)  =  Hz  (21) 

Folglich  ist 

h  =  H2  —  Hi  (22) 
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l    Mittel  t  =  15« 


Die  Anwendung  soll  ein  Beispiel  zeigen: 

Unterer  Beobacfatnngspnnkt    P=  752,7-"        Lnft  tj  =  16® 
Oberer  «  p  =  720.4  ,     tg  =  14° 

Nun  geht  man  in  die  Tafel  Seite  [33]  des  Anhangs  ein,  welche  für  /  =r  15« 
gilt,  nnd  entnimmt: 

für  752,7-    H,  =  103,9-  1 
,     720.4        Hg  =  474,9     [  ^ "  ^^^^^  (^^) 

In  dem  Anhang  dieses  Baches  haben  wir  die  Werte  H|  oder  Hy>,  nur  für  den 
einen  Fall  *  =  15**  aasgerechnet,  und  auf  S.  [32] — [33]  zusammengestellt. 

Dagegen  haben  wir  eine  besondere  umfangreichere  Tafel  *)  dieser  Art  berechnet 
und  herausgegeben,  welche  für  alle  Temperataren  yon  5«  bis  35«  und  für  alle  Baro- 
meterstände von  630—  bis  765—  die  Hohen  Hi  bzw.  H2  ebenso  bequem  giebt,.  wie 
Seite  [32]— [33]  für  den  einzelnen  Fall  der  Temperatur  15«>. 

Indem  wir  auf  diese  Tafeln  und  die  ihnen  beigegebenen  Erläaterungen  ver- 
weisen, können  wir  diese  Bechnung  nach  rohen  Meereshohen  als  erledigt  betrachten. 

Dagegen  haben  wir  zu  mehr  überschlägigen  Kechnungen ,  aber  für  Höhen  bis 
zu  4000-  in  dem  Anhang  Seite  [25] — [31]  noch  eine  Tafel  gegeben  (welche  früher  in 
der  ersten  Auflage  der  ausführlichen  Tafeln,  Stuttgart  1878,  enthalten  war),  deren 
Anwendung  ebenfalls  durch  ein  Beispiel  gezeigt  werden  soll. 

Unterer  Beobachtungspunkt    P=  714—     |  t   *.  .     «.xx  1       o« 
^,  ^  '^  j/,ft        /  Lo"  ira  Mittel  =  8° 

Oberer  „  p  =  462        J 

Da  die  Tafel  nur  von  5«  zu  5«  Lufttemperatur  geht,  nehmen  wir  mit  t  =  10«: 

P=7U-    Seite  [30]      541-  i 

p  =  m         ,      [25]    4160     l*^ -»«'»•  (24) 

Barometrische  Höhenstufen, 

Eine  zweite  Berechnungsform  für  barometrische  Höhen  erhält  man  durch  Dar- 
stellung eines  Höhen-Unterschiedes  als  ProduH. 

Dass  innerhalb  massiger  Grenzen  die  Höhen -Differenzen  ungefähr  proportional 
den  Barometer -Differenzen  sind  (1--  Barometer  giebt  ungefähr  10-  Höhe),  das  zeigt 
jede  barometrische  Tafel  nach  Meereshöhen;  und  eine  erste  Näherungsformel  hiefür 
lässt  sich  rasch  bilden.    Man  hat  die  Grundformel: 

Ä  =  JK'  (1  -+-  e  t)  {log  P—  logp)  (25) 

Differentiierung  giebt: 

dh^K(\'^€t)^dP    ,    (wo  Jtf  =  0,43429) 

oder:  <2Ä  =  —  JK'(1  -h  et)  —  dp 

Nun  kann  man  setzen: 

dP^iP—p)      oder      dp  —  —  (P^p) 
und  damit  bekommt  man: 

dh=zMK{\^8t)^'^'^~       oder        =  JlfX(l -^e«)^^^?  (26) 

*)  Barometrische  Höhentafeln  von  Jordan,  2.  Aufl.  Stuttgart,  J.  B.  Metzler,  1886. 

Jordan,  Handb.  d.  VermeBBungslniiide.    3.  Atifi.     n.  Bd.  34 
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Diese  beiden  Formen  sind  gleich  berechtigt;  sie  unterscheiden  sich  nur  dadurch, 
dass  im  Nenner  das  erstemal  F,  das  zweitemal  p  steht.    Man  bildet  nun  eine  dritte, 

Mittel-Form,  welche  im  Nenner  — ~-  hat,  und  indem  man  zugleich  statt  des  Differen- 

tials  d  h  wieder  das  Zeichen  h  für  einen  endlichen  Hohen-Unterschied  setzt,  erhält  man : 

Dieses  ist  die  gewünschte  Form,  denn  der  Hohen -Unterschied  h  erscheint  als 
ein  Produkt,  dessen  einer  Faktor  der  Barometer-Unterschied  P  —  p  ist. 

Die  in  den  vorstehenden  Gleichungen  gewählte   Entwicklung  mit  der  Wahl 

eines  Mittelwertes  — ^    -  statt  P  und  statt  p  im  Nenner  von  (2d)  S.  529  ist  mathe- 

matisch  genügend;  wir  wollen  aber  doch  noch  eine  zweite  ausführlichere  Entwicklung 

hier  vornehmen,  um  auch  den  Fehler  der  Näherung  zu  bestimmen.    Zu  diesem  Zweck 

p 

bringt  man  den  Quotienten  -  - ,  um  den  es  sich  im  wesentlichen  handelt,  in  folgende 

P 
Form :  -       P — p 

p ".      P—p 
P-hp 

Wendet  man  auf  den  Zähler  und  aaf  den  Nenner  die  logarithmische  Koihe  an, 
so  erhält  man: 

Dieses  in  (25)  S.  529  eingesetzt  giebt: 

k  =  2MKil^ei)[^^+l[^:rPj+...]  (28, 

Lässt  man  hier  das  zweite  Glied  fort,  so  hat  man  wieder  die  frühere  Nähemngs- 
Formel  (27).  Andererseits  stellt  das  zweite  Glied  von  (28)  den  Fehler  der  Nftherungs- 
Formel  (27)  vor.     Dieser  Fehler  ist  also: 

Für  die  Genauigkeits-Schätzung  ist  es  genügend,  den  Fall  mit  t  =  0  weiter  zu 
l)ehandeln,  und  hiefür  ist: 

Jh  =  iMK(^PY     und      h  =  2MKi-P- 
S  \P+pJ  P+P 

Die  Weglassung  des  letzten  Gliedes  in  (28)  erzeugt  also  einen  Hohenfehler  /i/i, 
welcher  mit  der  dritten  Potenz  der  Hohe  wächst,  und  folgende  Beträge  annimmt: 

Ä=       100"        500-        1000-        1500-       2000- 
Jh-     0,001        0,1G»-         1.3-  4,4-         10,4- 


dh^z^MKil-het)!: 
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Die  Näherungs-Bechnung  nach  der  Gleichung  (27)  S.  580  ist  hiemach  etwa  bis 
zu  lOOO*  Höhen-Unterschied,  d.  h.  bei  der  grössten  Mehrzahl  aller  praktischen  Fälle 
zulässig;  über  1000"  wird  die  Näherung  rasch  unbrauchbar. 

Zur  Anwendung  schreiben  wir  nun  die  Gleichung  (27)  so: 

,       MK{l-^8t)   .^      8019,,         ^,   .^ 
B B    (^■^«*)^^ 

wo  nun  unter  B  der  mitUere  Barometerstand  und  unter  z/B  die  barometrische  Diffe- 
renz verstanden  wird. 

Die  unmittelbare  Ausrechnung  nach  der  Formel  ist  nicht  bequem;  der  Vorteil 
dieser  Formel  tritt  aber  zu  Tage,  wenn  man  den  einen  Faktor  tabellarisch  verfügbar 
hat.     Wir  schreiben: 

Höhenstufe  (z/  h{)  =  ~  (1  -h  e  t)  =  ^^^^  (l-h  e  t) 

dann  ist: 

h  =  {Jhi)JB 

Die  Höhenstufen  werte  (/^/»i)  haben  wir  als  Funktion  von  B  und  von  t  in  der 
Hilfstafel  Seite  [34]— [35]  des  Anhangs  zusammengestellt. 

§  147.  Messung  nnd  Berechnung  barometrischer  Hohen. 

Nachdem  im  bisherigen  die  Instrumente  und  die  Theorie  der  barometrischen 
Hohenmessung  beschrieben  sind,  auch  einzelne  Beispiele  auf  S.  525  und  529  bereits  be- 
rechnet sind,  kommt  es  uns  nur  noch  darauf  an,  die  Gesamtanordnung  der  Messungen 
nnd  die  tabellarische  Behandlung  der  Höhenberechnungen  zu  zeigen. 

Hiezu  eignet  sich,  besser  als  allgemeine  Worte  oder  Formeln,  die  Vorführung 
eines  guten  BeispielSy  zu  dem  wir  hiemit  übergehen. 

Am  6.  Juli  1887  machten  wir  eine  barometrische  Aufnahme  der  bis  zu  200" 
betragenden  Höhen  bei  Nenndorf,  und  zwar  solcher  Höhen,  welche  wir  früher  trigono- 
metrisch oder  tachymetrisch  gemessen  hatten,  so  dass  die  Fehler  der  barometrischen 
Messung  sich  nachher  angeben  lassen  werden. 

Da  die  Messung  auf  mehrere  Stunden  ausgedehnt  werden  sollte,  wurde  ein  Stand- 
barometer zu  korrespondierenden  Beobachtungen  im  Hotel  Cassel  zurückgelassen,  und 
ein  Beobachter  dazu  gesetzt,  welcher  viertelstündlich  dieses  Standbarometer  mit  innerer 
Temperatur,  und  dann  noch  ein  im  Schatten  aufgehängtes  Thermometer  für  Luft- 
temperatur abzulesen  beauftragt  wurde. 

Zur  Feldbeobachtung  sind  zwei  Instrumente  zu  empfehlen;  in  unserem  Falle 
waren  deren  mehrere  vorhanden ;  unsere  Mitteilung  soll  sich  jedoch,  der  Übersichtlich- 
keit wegen,  nur  auf  ein  Instrument  (Bohne)  erstrecken. 

Zur  Feldausrüstung  gehört  noch  ein  Schleuder-Thermometer,  welches  etwa  von 
halb  zu  halb  Stunde  geschwungen  wird,  und  die  nötigen  Lufttemperatur -Bestim- 
mungen liefert. 

Vor  dem  Abgang  ins  Feld  erfolgt  die  Vergleichung  des  Standbarometers  Bq 
mit  dem  Feldbarometer  B2;  und  dasselbe  geschieht  nach  der  Bückkehr  vom  Felde. 
(Vor  dem  Abgang  werden  auch  die  Taschenuhren  verglichen,  bzw.  gleichgestellt.)  In 
unserem  Falle  ergab  sich  vor  der  Messung  B2  —  Bq  =  —  1,37""',  und  nach  der  Mes- 
sung  B2  —  J5o  =  — 1,51""»,  also  eine  Änderung  von  nur  0,14"*,  was  zulässig  ist, 
weshalb  man   nun  das  Mittel  — 1,44"""  =  c  als  konstante  K^^uktion  des  Stand  baro- 
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meters  fär  die  ganze  Messnngsreihe  annimmt.    Diese  Berechnung  von  c  =  — 1,44 
ist  in  der  ersten  Spalte  untenstehender  Tabelle  ausführlich  gegeben. 

£s  ist  jedoch  hiezu  zu  bemerken,  dass  in  der  Tabelle  alle  Barometer-Ablesungen 
bereits  mit  ihren  besonderen  Instrumenten-Eorrektionen  versehen,  und  im  Falle  mehr- 
facher Ablesung  als  Mittel-Zahlen  eingesetzt  sind. 

Ffir  die  besonderen  Temperatur-  und  Teilungs-Eorrektionen  u.  s.  w.  werden  in 
dem  Stations- Beobachtungsbuch  und  in  den  Feldschreibbüchem  besondere  Spalten  an- 
gelegt, und  die  darnach  reduzierten  und  bei  Wiederholungen  in  Mittel  zusammengefassten 
Beobachtungen  aus  jenen  Büchern  in  die  (yorgedruckte)  Berechnungs- Tabelle  eingetragen. 


Barametriscfie  Höhenmessung  hei  Nenndorf, 

(5.  Jtdi  1887. 

Stand- 
Ver- 

gleich- 
ung 

B2-Bq 

=  c 

Stand-E 
Barom. 

leobacl 
Luft 

h 

itungen 

reduz. 
Barom. 

Bq-^C 

Feld-Beobachtungen 

Barom. 
Ort  und  Zeit            ,> 

/>2 

Luft 

2 

=  t 

Höhen-Berechnung 
Eohe 

TT  f    1       TT  /              fl 

ÜJ      1      Xlg 

^0 

mm 

WIM 

mm 

|abrrN.K. 

-1,37 

767,12 

mm 

Hotel  Cassel  2*50" 

755,75 

m 

m 

86,2 

757,11 

19,8«» 

755,67 

Galenberg        3*15" 

752,20 

16,6° 

18,2° 

71,1 

110,3 

-h  15,1  125,4 

757,27 

19,3° 

755,83 

Kamm.Brunnen  3*  49" 

750,30 

15,0° 

17,2° 

69,3 

131,8 

-hl6,9 

148,7 

757,60 

19,2<' 

756,16 

Schiesshütte     4*  20" 

741,33 

18,0° 

18,6° 

65,5 

234,2 

4-20,7 

254,9 

757,68j  18,5« 

756,24 

Heisterburg      4*  46" 

735,04 

17,5° 

18,0° 

64.7 

306,9 

-h21.5 

328,4 

758,09 

17,2*^ 

756,65 

Schiesshütte     5*  30" 

741,60 

16,4° 

16,8° 

60,0 

231.2 

-4-26,2 

257,4 

758,16 

17,2° 

756,72 

Kamm.Brunnen  5*52" 

751,01 

15,8° 

16,5° 

59,3 

123,8 

H-26,9 

150,7 

758,33 

16,8°;  756,89 

Galenberg         6»  25" 

753,50 

16,0° 

16,4° 

57,1 

95,6 

-1-29,1 

124,7 

1,51 

758,64 

1 
1 

Hotel  Cassel  &•  45" 

7574B 

86,2 

Mittel 

-1,44 

=  c 

17,4° 

Mittel 

1 

Diesem  Übertragen  wird  in  Betreff  der  Stadions -Beobachtungen  häufig  eine 
graphische  Ausgleichung  vorhergehen  müssen.  In  unserem  Falle  z.  B.  ist  die  Ände- 
rung des  Luftdrucks  im  Laufe  des  Nachmittags  von  757,12""  auf  758,64""  ziemlich 
bedeutend;  man  trägt  daher  die  Barometer-Kurve,  und  die  Lufttemperatui>Kurve,  auf 
einem  vorgedruckten  Linien -Netze  auf,  und  entnimmt  aus  diesem  rückwärts  die  Stations- 
werte Bq  und  fj,  für  jeden  gebrauchten  Zeitpunkt  der  Feldbeobachtung. 

Nachdem  so  die  Spalten  Bq  ,  ti  ,  B^  ,  t^  der  obigen  Tabelle  ausgefüllt  sind, 
beginnt  die  Berechnung,  zu  welcher  nur  wenig  zu  bemerken  ist: 

Die  Stand -Beobachtungen  Bq  werden  auf  Bq-^c  =  Bi   reduziert,  die  Luft- 


temperaturen ^1  und  ^2  i^  Mittel  -i— — ? 


=  t  zusammengefasst,  und  auch  das  Gesamt- 


mittel t  =  17,4°  gebüdet. 

Wenn  dieses  Gesamtmittel  t  von  den  Einzelwerten  t  nicht  mehr  als  l->2°  ab- 
weicht, so  kann  man  das  Gesamt-Lufttemperaturmittel  für  die  ganze  Reihe  als  konstant 
gelten  lassen ;  andernfalls  rechnet  man  mit  verschiedenen  Temperaturen.  Man  sei  hier 
nicht  zu  ängstlich;  diese  durch  Schleuder-Thermometer  erhaltenen  Lufbwärme-Bestim- 
nmngen  sind  immer  von  Örtlichen  Umständen  abhängig,   welche  man  doch  nicht  in 
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Rechnung  nehmen  kann;  z.  B.  um  3*  49-  hatten  wir  in  der  kühlen  Schlucht  des 
Kammerraths-Brunnens  15,0°,  und  um  4*  20-  an  der  100-  höheren  Schiesshütte  18,0°. 
In  unserem  Falle  nehmen  wir  für  den  ganzen  Nachmittag  von  3*  15-  bis  6*  25- 
die  Lufttemperatur  konstant,  und  abgerundet  <  =  17°.  Nun  schlägt  man  unsere  baro- 
metrischen Hohentafeln  (2.  Auflage,  Stuttgart  1886)  auf,  bei  t  =  17°,  S.  39,  und  setzt 
von  da  die  rohen  Meereshöhen  H^  und  H^  ein.  Ist  nun  Hq  die  bekannte  festgegebenc 
Hohe  des  Stationspunktes  (Hotel  Cassel)  über  N.  N. ,  so  kann  man  für  je  zwei  zu- 
sammengehörige rohe  Meereshohen  Hi   und  H^'j  auch  die  Hohe  ^2  ^^  Feldpunktes 

über  N.  N.  berechnen : 

H^^Ho-^iH^'-H^)  (1) 

oder  bequemer :  H^  =  H^  -f-  (2 ,    wo    (2  =  J?o  —  i^i  (2) 

Wenn  der  Luftdruck  im  allgemeinen,  also  das  Stand-B&rometer  Bq  oder  £], 
während  der  Dauer  der  Messung  nahe  gleich  geblieben  ist,  so  ist  auch  die  hier  einge- 
führte Differenz  d  nahezu  konstant,  und  deswegen,  sowie  auch  aus  anderen  Gründen, 
die  vorstehende  Bechnungsform  (2)  bequemer  als  die  Form  (1). 

Sind  so  die  sämtlichen  Feldhohen  ausgerechnet,  so  hat  man  unter  Umständen 
noch  Reduktionen  für  die  InstrumentenhOhe  über  den  Fizpunkten  anzubringen;  in 
unserem  Falle  kommt  dieses  nicht  vor,  weil  überall  der  Ei'dbodtn  als  Hohcnpunkt 
galt,  und  die  InstrumentenhOhe  über  dem  Boden,  etwa  L-,  hier  schlechthin  als  kon- 
stant gelten  kann. 

Wir  können  unser  Beispiel  (welches  der  Übersicht  wegen,  hier  auf  7  Beob- 
achtungen beschränkt  vorgeführt  wird)  auch  zu  einer  Genauigkeits- Betrachtung  be- 
nützen, in  zweifachem  Sinne;  indem  erstens  3  Funkte  hin  und  her  gemessen  sind,  und 
zweitens  alle  Punkte  anderwärts  trigonometrisch  bestimmt  sind.  Folgendes  ist  die 
Vergleichung : 


Punkt 

Barometn 
hin 

Lsche  Hohe] 
her 

unessung 
Mittel 

Trigonometr. 
Messung 

Fehler 

Galenberg 

Eammerraths  Brunnen  . 
Schiesshütte      .... 
Heisterburg      .... 

125,4- 
148,7 
254,9 
328 

124,7- 

150,7 

257,4 

^4- 

125,0- 
149,7 
256,2 
328,4 

124,3- 
148,7 
252,8 
326,3 

-h0,7- 
-f-1,0 
-f-3,4 
-♦-2,1 

Mittel 

-1-1,8 

Dieses  zufällig  getroffene  Beispiel  kann  wohl  auch  etwa  die  Genauigkeit  im 
allgemeinen  veranschaulichen,  denn  der  mittlere  Fehler  solcher  barometrischer  HOhen- 
mcssungen  beträgt  in  der  That  etwa  1  —  2-,  wie  in  §  151.  noch  näher  gezeigt 
werden  wird. 

Für  die  korrespondierenden  Beobachtungen,  welche  in  dem  hier  betrachteten 
Falle  gestellt  wurden,  kann  man,  statt  eines  Beobachtungs-Gehilfen,  auch  ein  registrie- 
rendes Feder-Barometer  aufstellen,  wie  z.  B.  von  Koppe  (»Die  Aneroid-Barometer« 
Zürich  1877,  S.  14)  beschrieben  wird. 
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Wir  haben  ein  solches  Instrument  unserer  Hannoverschen  Sammlung  gut  wirkend 
gefunden,  nur  müssen  die  Korrektionen  desselben  ebenso  wie  bei  jedem  anderen  Feder- 
Barometer  bestimmt  werden. 

Graphische  und  mechanische  Hilfsmittel. 

Wenn  man  barometrische  Zahlentafeln  berechnet  vorliegen  hat,  so  kann  man 
daraus  auch  andere  Hilfsmittel  ableiten.  Die  Hohenstufen-Tafel  Seite  [34]  —  [35]  des 
Anhangs  kann  man  in  Verbindung  mit  dem  gewöhnlichen  Rechenschieber  benfitzen, 
und  auch  einen  Rechenschieber  besonders  dazu  herrichten  (vgl.  Koppe  in  der  ,  Zeit- 
schrift für  Verm.  1874*  S.  17,  und  »Zeitschr.  d.  Hann.  Ing.-  u.  Arch.-Vereins  1S88*, 
Heft  6.,  sowie  Vogler,  „Anleitung  zum  Entwerfen  graphischer  Tafeln*,  Berlin  1877, 
S.  110.) 

Als  ein  Beispiel  rein  graphischer  Behandlung  einer  langen  Messungsreihe  von 
etwa  1000  Ablesungen  erwähnen  wir  unsere  libyschen  Höhen  („Physische  Geographie 
und  Meteorologie  in  der  libyschen  Wüste,  von  t/ordan,"  Kassel  1876,  S.  178 — 193  und 
Tafel  IV.).  Die  Barometerwerte  wurden  auf  einem  langen  Linien -Netz  längenprofil- 
artig  aufgetragen,  für  die  Reise  selbst  und  für  die  korrespondierenden  Stationen,  so 
dass  jede  Ordinatendiferenz  zwischen  der  Reise-Kurve  und  der  Stations-Kurve  als 
Mass  für  einen  Höhenunterschied  diente.  Die  Lufttemperatur  wurde  bei  den  geringen 
Hohen  als  konstant  angenommen,  so  dass  zum  Verwandeln  der  Ordinaten  in  Hohen- 
mass,  ein  Massstab  genügte.  In  anderem  Falle  müsste  man  mehrere  Hohenmassstabe 
machen,  oder  man  kann  auch  eine  Anordnung  wie  die  früher  in  der  „Zeitschr.  f.  Venn. 
1873*,  S.  306—308  mit  lithogr.  Tafel  von  uns  angegebene,  zur  Berücksichtigung  der 
Luftwärme  benutzen. 

(Verschiedene  graphische  Hilfsmittel  für  barometrische  HOhenberechnung  sind 
beschrieben  von  Koppe  in  der  „Zeitschr.  d.  Hanno v.  Ing.-  u.  Arch.-Vereins  1888*, 
Heft  6.) 

Anhang  zu  §  147. 

Schrittmass  bei  barometrischen  Aufnahmen. 

Die  Frage,  wie  man  barometrisch  bestimmte  Hohen  der  Lage  nach  in  eine 
Karte  eintragen  kann,  ist  im  allgemeinen  eine  für  sich  bestehende,  und  hat  mit  der 
barometrischen  Hohenbestimmung  sonst  nichts  gemeinsam;  indessen  bei  Sdirittniassen 
kann  man  die  barometrischen  Differenzen  so  geschickt  zur  Reduktion  auf  den  Horizont 
benützen,  dass  wir  diesen  Fall  flüchtiger  Aufnahme,  der  in  Verbindung  mit  einem 
Taschenkompass  sich  sehr  nützlich  verwerten  lässt,  hier  mit  anfügen  müssen. 

Über  das  Schrittmass  an  sich  haben  wir  das  Nothige  schon  früher  in  §  14. 
S.  35  mitgeteilt,  und  namentlich  S.  35  die  Reduktion  von  Schrittwerten  auf  die 
Horizontale  bei  verschiedenen  Steigungen  oder  Gefällen  angegeben. 

Bei  barometrischen  Messungen  hat  man  den  Steigungs-  oder  Neigungswinkel 
des  auf-  oder  abgeschrittenen  Weges  nicht  unmittelbar,  wohl  aber  mittelbar  durch  die 
Differenz  der  am  Anfang  und  am  Ende  abgelesenen  Barometerstande,  welche  für  den 
vorliegenden  Zweck  hinreichend  genau  in  Metermass  verwandelt  werden  durch  Multi- 
plikation mit  11,5.  Nach  diesem  Masse  haben  wir  eine  Hilfstafel  für  unseren  Schritt 
berechnet,  welche  auf  Seite  [36]  des  Anhangs  mitgeteilt  ist,  und  durch  ein  einfaches 
Beispiel  erläutert  werden  soll.    Man  habe  60  Schritte  aufwärts  gemacht,  zu  Anfang 


§  148. 


Barometrische  Höhen-Einschaltung. 


535 


752,4'"*  und  am  Ende  der  Strecke  751, 8"»  abgelesen^  also  eine  barometrische  Diiferenz 
=  —  0,6"*"  erhalten ;  dann  ist  nach  S.  [36]  die  Horizontalprojektion  des  zurückgelegten 
Weges  =  36  Meter. 

(Einiges  weitere  hierüber  giebt  die  «Zeitschr.  f.  Yerm.  1884*,  S.  485—488.) 

§  14&  Barometrische  Höhen-Einschaltung« 

Ohne  irgend  welche  barometrische  Hoheuformel  kann  mau  zwischen  zwei  fest 
gegebenen  Punkten  weitere  Hohen  einschalten,  mittelst  der  Annahme,  dass  die  Baro- 
meterstande sich  nahezu  proportional  den  Hohen  ändern. 

flg.  1. 


H^^  —  Hi  =  dU 


B—  B9=^bB 


'2 


Bi'-B2=^B 


B,  —B  =  dB' 


B, 


Nach  Andeutung  der  yorstehenden  schematischen  Fig.  1.  betrachten  wir  drei 
Punkte  mit  den  Hohen  H^  ,  H  ,  H^  und  mit  den  Barometerständen  B^  ,  B  ,  B^^ 

Wenn  Bx  ,  B  ,  B^  beobachtet,  und  Hx  und  H^  fest  gegeben  sind,  so  kann 
man  den  Zwischenpunkt  H  durch  zwei  Proportionen  bestimmen: 

B1  —  B2 


Hj-H=^^— ;^(B-B2)    oder    H  -  H,  =  ^^—^  {B,  ^  B) 


Bi  —  B^ 

Mit  kürzeren  Bezeichnungen  heisst  dieses: 

6H=^6B     oder     6H'  =  ^dB' 
J  B  nB 

Dabei  ist  der  Quotient  ^-^  derselbe  Wert,  den  wir  in  §  146.  S.  529  die  baro- 
metrische Hohenstufe  genannt  haben. 

Zu  weiterer  Erläuterung  nehmen  wir  sofort  ein  Beispiel: 


Punkt 


P2 
a 

5 

c 
d 


Gegebene 

Hohen 

H 


Beobachtet 

Barom. 

B 


bB 


\\fi\hB 


728,9» 

704,1""» 

0,0-" 

707,0 

2,9 

34,2« 

716,4 

12,3 

145,3 

718,4 

14,3 

168,9 

721,2 

17,1 

202,0 

471,4 

725,9 
21,8 

21,8 

AH 
JB^ 

257,5 

=  JH 

=  z/B 

11,81 

.Berechnete 

Hohen 

H 

(728,9«) 

694,7 

583,6 

560,0 

526,9 
(471,4) 


#* 
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Statt  wie  hier  die  Einschaltung  durchaus  auf  die  Endjinnkte  zu  beziehen,  kann 
man  auch,  und  zwar  in  mancher  Beziehung  vorteilhafter,  die  Einschaltung  Schritt  für 
Schritt  machen  und  bekommt  dann  folgende  Anordnung: 


Punkt 

Gegeben 
M 

728,9« 

471,4 
257,5 

Beobachtet 
B 

.^         llfilbB   Berechnet 

P2 

a 

h 
c 
d 

704,1— 

707,0 

716,4 

718,4 

721,2 

725,9 

2,9— 

9,4 

2,0 

2,8 

4,7 

34,2« 
111,1 
23,6 
33,1 
55,5 

728,9~ 

694,7 

583,6 

560,0 

526,9 

471,4 

21,8 

21,8 

257,5 

^M^^V        4 

dB 

Die  bH  kann  man  meist  mit  dem  Bechenschieber  ausrechnen. 

Um  diese  Interpolations-Berechnung  theoretisch  zu  untersuchen,    und  den  dabei 
begangenen  Fehler  zu  bestimmen,  betrachten  wir  zuerst  die  strengen  Formeln: 


Ht  —  a  =Klog'~  =  Klog(l  + 


B  —  Bi 


B 


2 


) 
) 


Dabei  soll  K  auch  den  Faktor  (1  -f-  e  t)  u.  3.  w.  mit  enthalten ,  und  die  Luft- 
temperatur sei  als  konstant  angenommen. 

Mit  kürzeren  Bezeichnungen  dB  und  hB  nach  Fig.  1.  giebt  dieses  entwickelt: 


H=Klog( 


1-f- 


z/B 


bH^Klogll-i- 


bU 


JH 


-irir)=«^-*"(--^f) 


bB  f        \  bB 

JBy     2  ^2 


bH 


bB 

dB 


1-f- 


2   B2 
1 dB—bB 


*2 


Hl{ 


1-+- 


)^JB 

2    J?2 


2~B, 


) 


■„     dH^-  ,    1  dH  hBhB' 


(1) 


Das  zweite  hier  auftretende  Glied  stellt  den  Fehler  vor,  welcher  begangen  wird, 
wenn  nach  der  Proportional-Interpolation  gerechnet  wird.  Dieser  Fehler  erreicht  seinen 
grOssten  Wert,  wenn  in  dem  Produkte  bB  bB*  beide  Faktoren  gleich  werden,  dann  ist 

bB  bB'  =  —^ ^—  =  ^       ^  ,  und  damit  wird  der  genannte  Fehler : 

_ldHAB 
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Es  kann  aber  hier  wieder  -^-  =  «^  gesetzt  werden,  also 

^2         M.iL 


/«.  =  i^^-=0.,56ff^ 


2 


Der  Fehler  wächst  also  mit  dem  Quadrate  des  Höhenunterschiedes  dH  der 
Anbindepunkte,  und  beträgt: 

farJjH'=100-        200»        300-        400»        500» 
/U«  =  0,16-         0,6»         1,4»         2,5»         7,8» 

An  Bechenarbeit  ¥rird  bei  dieser  Interpolationsberechnung  im  Vergleicli  mit  der 
Benützung  der  barometrischen  Hohentafeln  nur  dann  etwas  gewonnen,  wenn  man,  bei 
massigen  Hohen,  die  Interpolation  mit  dem  Bechenschieber  macht 

Man  kann  auch  die  Interpolation  im  Anschluss  an  die  Benützung  der  baro- 
metrischen Hohentafeln  machen,  indem  man  zuerst  die  Hohen  nach  der  Tafel  auf- 
schlägt und  nur  den  Anschlussfri(2erJ9jE>rt«cA  proportional  verteilt. 

In  unseren  ausführlichen  Barometertafeln  (Stuttgart  1886,  2.  Auflage)  haben 
wir  auch  eine  Anleitung  gegeben,  wie  man  zwischen  beliebig  weiten  Grenzen  mit  Hilfe 
der  Tafel  dadurch  interpolieren  kann,  dass  man  die  etwa  gemessene  Lufttemperatur 
zunächst  unbenutzt  lässt,  und  eine  solche  Lufttemperatur  annifiimt,  dass  die  Tafel- 
werte sich  ohne  Widerspruch  in  das  Hohen-Interral]  einfügen. 

§  149.  Barometrische  Hohenraessnng  ohne  korrespondierende 

Beobachtungen. 

Das  Bedürfnis  korrespondierender  Beobachtungen  erhellt  aus  den  beständigen 
Änderungen  im  Zustand  der  Atmosphäre. 

Wenn  korrespondierende  Beobachtungen  nicht  zu  haben  sind,  muss  man  auch 
ohne  solche  auszukommen  suchen.  Ein  beliebtes  Mittel  ist  hiezu,  bei  nicht  sehr  grossen 
Zwischenzeiten,  das  Zurückkehren  auf  den  Ausgangspunkt,  wie  folgendes  Beispiel,  be- 
treifend  die  Hohenmessung  der  Cheops-Pyramide  mit  zwei  Feder-Barometern,  zeigt: 

Zeit 
1873  27   Nov     B^^x^^c^^'^^g^^^l^t        Naudet 

3*  42»  Fuss  der  Pyramide  761,77- 

3*58»  Gipfel  ,  ,  749,44 

4*37»  ,  .  „  749,50 

4»  47»  Fuss  ,  ,  761,06 

Die  Instrumenten •  Korrektionen  sind  bereits  angebracht,  jede  Angabe  ist  das 
Mittel  aus  3 — 4  Ablesungen. 

Die  8  Beobachtungen  werden  so  zusammengestellt: 

unten  oben  Differenz 

761,77»»  749,44»» 
760,47  749,50 
761,06  747,98 
759,78 748,14 

Mittel     760,77»»  748,76»»  12,01»» 

Wir  nehmen  hiernach  für  die  Berechnung  als  korrespondierend  760,77«"'  und 
748,76»»  mit  der  mittleren  Lufttemperatur  20,0*».  Der  mittlere  Barometerstand  ist 
abgerundet  B  =  755" 


Goidschmid 

Lufttemperatur 

760,47»» 

20,5 '^ 

747,98 

748,14 

19,8° 

759,78 

19,9*> 
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Nach  <ler  Tafel  Seite  [34]  des  Anhüngs  hat  man  fftr  B  =  755"*' 
die  Hohenstafe  =  11,40",   es  ist  also  die  Höhe  der  Cheops-Pyramide : 

Ä  =  11,40X12,01  =  136,9- 


und  t  =  20^, 


(1) 


Ähnlich  wie  das  Zurfickkehren  auf  den  Ausgangspunkt  wirkt  in  Bezug  auf 
Ersatz  korresiiondierender  Beobachtungen,  das  Weitergehen  zu  einem  zweiten  Fixpnnkt. 

Wenn  man  barometrische  Höhenmessungen  macht,  ganzlich  ohne  korrespondierend® 
Standbeobachtungen  und  ohne  Rückkehr  auf  den  Aufgangspunkt  oder  Abschluss  auf 
einem  zweiten  Fizpunkt,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  den  Luftdruck  während  der  ganzen 
Dauer  der  Messung  als  konstant  anzunehmen.  Bei  kurzer  Zeitdauer  und  ruhigem 
Wetter  thut  man  das  oft. 

Zur  Überlegung,  welche  Fehler  dabei  etwa  entstehen,  haben  wir  einen  Jahrgang 
(1869)  der  barometrischen  Ablesungen  der  Station  Karlsruhe  durchgegangen. 

Die  Ablesungen  sind  t&glich  morgens  7  Uhr,  mittags  2  Uhr  und  abends  9  Uhr, 
also  bei  Tage  in  je  78tfindigen  Zwischenzeiten,  gemacht.  Die  Mittel  der  entsprechen- 
den Barometer-Änderungen  für  je  7  Stunden  sind  diese: 


Januar 

±1.4- 

Jnli 

+  0,9— 

Februar 

1,6 

August 

1,0 

Gesamt-Mittel 

März 

2,0 

September 

1,4 

=  ±  lf5*"'  für  7  Stunden 

April 

1,6 

Oktober 

1.5 

oder 

Mai 

1,4 

November 

1,9 

=  ±  0,2*-  für  1  Stunde 

Juni 

1,2 

Dezember 

1,9 

(2) 


Es  zeigt  sich,  dass  die  Veränderungen  in  den  Sommermonaten,  während  welcher 
am  meisten  gemessen  wird,  kleiner  sind  als  in  den  Wintermonaten.  Die  grösste 
Änderung  betrug  +  7,9""*  am  9.  Dezember  zwischen  7  und  2  Uhr.  Im  ganzen  Jahre 
kamen  15  Änderungen,  die  grösser  als  5""*  waren,  vor,  und  hievon  f&Ut  nur  eine  in 
die  Monate  April  bis  August. 

Bedenkt  man,  dass  die  starken  Änderungen  an  stürmischen  und  gewitterigen 
Tagen  stattfinden,  an  welchen  gewöhnlich  nicht  gemessen  wird,  so  wird  man  die  durch- 
schnittliche Tstündige  Änderung  für  Beobckchtungsiuge  unter  1"**  annehmen  dürfen, 
also  die  durchschnittliche  einstündige  Änderung  nur  etwa  zu  0,1"*"*  (entsprechend  einem 
Höhenfehler  von  1"»). 

Wir  betrachten  noch  in  Kürze  ein  wesentlich  anderes  Verfahren  der  barometri- 
schen Höhenmessung  ohne  korrespondierende  Beobachtungen,  nämlich  die  Bestimnmng 
absoluter  Meereshöhen  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Barometerstand  im  Meeres- 
spiegel einen  gewissen,  aus  irgend  welchen  anderweitigen  Beobachtungen  geschlossenen 
Wert  habe.  Am  Meere  selbst  lässt  sich  der  Barometerstand  unmittelbar  beobachten, 
ausserdem  berechnet  man  den  auf  den  Meeresspiegel  reduzierten  Barometerstand  irgend 
eines  Ortes,  dessen  Meereshöhe  bekannt  ist,  durch  umgekehrte  Anwendung  der  Baro- 
meterformel. Allerdings  fehlt  hiebei  die  Kenntnis  der  Temperatur  für  die  angenommene 
Luftsäule  vom  Beobachtungsort  bis  hinunter  zum  Meeresspiegel,  so  dass  man  zu  einer 
Annahme  hiezu  gezwungen  ist.  Gewöhnlich  nimmt  man  eine  Temperatur-Zunahme 
nach  unten  von  0,5^  auf  100"*  an,  und  kann  darnach  die  Reduktion  ausführen. 

Für  Süddeutschland  haben  wir  den  mittleren  auf  das  Meer  reduzierten  Baro- 
meterstand bestimmt  durch  die  Ausgleichung  der  Barometer-Mittel  und  der  Höhen  von 
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26  badischen  nnd  wUrttembergischen  Stationen,   die  in  Band  L  S.  61  unten  erwähnt 
ist  mit  dem  Ergebnis: 

Bo  =  762,56*-  ±  0,10"". 

Dabei  ist  die  Schwere-Korrektion  des  Quecksilbers  bereits  in  Rechnung  gebracht. 

Die  erste  wissenschaftliche  Sammlung  und  Verarbeitung  yon  Barometer-Beobach- 
tungen in  diesem  Sinne  ist  enthalten  in  der  Abhandlung  von  Alexander  Buchan: 
„The  mean  pressure  of  the  atmosphere  and  the  preyailing  winds  over  the  globe**  yer- 
öffentlicht  in  „Transactions  of  the  Rojal  Soc.  of  Edinburgh,  Vol.  XXV.  Aprü  1869«. 
Die  beste  Übersicht  über  diese  Verhältnisse  giebt:  ,  Atlas  der  Meteorologie  (Bergham 
physikalischer  Atlas,  Abteilung  III.),  12  kolorierte  Karten  in  Kupferstich  mit  61  Dar- 
stellungen, bearbeitet  von  Dr.  Julius  Harm,  Direktor  der  k.  k.  Zentralanstalt  für 
Meteorologie  und  Erdmagnetismus  in  Wien.  Gotha,  Justus  Ptfihes  1887",  inbesondere: 
Bl.  VI,  VII  und  VIII,  Isobaren  und  Winde  im  Jahre,  im  Januar  und  im  Juli. 

Diese  Darstellungen  beziehen  sich  auf  die  ganze  Erde;  für  unser  Gebiet  ist 
die  neueste  Arbeit  hierüber:  „Die  Verteilung  des  Luftdruckes  über  Mittel-  und  Süd- 
Europa,  dargestellt  auf  Grundlage  der  80jährigen  Monats-  und  Jahres-Mittel  1851 — 80, 
nebst  allgemeinen  Untersuchungen  über  die  Unveränderlichkeit  der  Luftdruck-Mittel  und 
Differenzen,  sowie  der  mehrjährigen  Perioden,  von  Dr.  <7.  Ha»m^  Universitats-Professor, 
Direktor  der  k.  k.  Zentralanstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus  in  Wien,  1887*. 

Aus  diesem  Werke  S.  165-— 173  haben  wir  von  205  Stations-Tabellen  die  folgen- 
den 6  ausgezogen,   welche  das  Wesentliche  für  Deutschland  enthalten:  » 


Wahrer  Luftdruck  im  Meeres-Spiegel,  nach  Hann,  Periode  1851—1880 

(mit  Schwere-Korrektion  nach  §  136.). 


Monat 

Hamburg 
761,8 

Berlin 
763,0 

Dresden 

Karlsruhe 
764.9 

Wien 
765,5 

München 
766.0 

Mittel 

Januar 

763,8 

764,2 

Februar 

761,6 

762,1 

762,8 

763,7 

764,0 

764,8 

763,2 

März 

760,2 

760,4 

761,1 

761.4 

761,2 

762,0 

761,0 

April 

760,7 

760,8 

761,2 

761,3 

760,7 

761,4 

761,0 

Mai 

761,3 

761,2 

761,3 

761,5 

760,4 

761,1 

761,1 

Juni 

761,2 

761,5 

761,9 

762,5 

761,3 

762,4 

761,8 

Juli 

760,9 

761,1 

762,0 

762,3 

761,4 

762,6 

761,7 

August 

760,7 

761,2 

761,9 

762,3 

761,6 

762,5 

761,7 

September 

761,9 

762,4 

763,1 

763,4 

763,4 

763,9 

763,0 

Oktober 

760,6 

761,7 

762,3 

762,6 

763,1 

763,3 

762,3 

November 

760,6 

761,1 

761,8 

762,1 

762,9 

763,4 

762,0 

Dezember 

761,1 
761,1 

762,0 

762,9 

764,3 
762,7 

764,5 

762,4 

765,5 

768,4 

Jahres-Mittel 

761,5 

|762,2[ 

763,2 

762,2 

Ausserdem   geben   wir  in  nachstehender  Figur  S.  540  eine   verkleinerte   Dar- 
stellung von  Hanns  Isobarenkarte  für  Jahresmittel  mit  Schwere-Reduktion. 
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Ansser  der  jährlichen  Periode  hat  das  Barometer  auch  eine  lägliAe  Periode, 
welche  bei  uns  sehr  unbedeutend,  zwischen  den  Wendekreisen  und  auch  in  Noidafrilu 
erheblich  ist,  wie  folgende  zwei  Beispiele  fflr  Stuttgart  und  die  libysche  Wüste  (letztere 
im  Winter)  »igen 


Tageszeit 

Stuttgart 

Lib.  Wöste 

Tageszeit 

Stuttgart 

Lib.  wastc 

Mittetnacbt  O* 

+  0,13« 

+  0,05" 

Mittag          12' 

-  0,05— 

+  0,47" 

2* 

+  0.03 

-0,34 

2' 

-0,31 

-0,48 

4' 

—  0,10 

-0,41 

4* 

—  0,38 

-0,76 

Morgen         6» 

+  f).01 

-0,02 

Abend            6' 

-0.27 

—  0.58 

8» 

-t-0,28 

+  0,82 

8' 

+  0,02 

-0.12 

W 

+  0,36 

+  1,22 

in* 

+  0,21 

Mittag         12« 

-0,05 

+  0,47 

Mitternacht  12' 

+  0,13 

+  0,05 
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Das  Barometer  steht  am  tiefsten  etwa  morgens  4  Uhr  und  ahends  4  Uhr,  und 
am  höchsten  vormittags  10  Uhr  und  abends  9 — 10  Uhr.  Namentlich  das  Vormittags 
10  Uhr-Maximam  ist  in  den  Tageskarven  sehr  ausgeprägt. 

Wenn  nun  z.  B.  Jemand  nachmittags  41/2  ühr  in  der  libyschen  Wttste  754,5"»" 
beobachtet  hat,  so  mnss  er  hieza  0,7""*  addieren,  um  das  Tagesmittel  zu  erhalten,  weil 
um  4'/2  Uhr  der  Barometerstand  im  allgemeinen  0,7"»"»  unter  dem  Tagesmittel  ist. 

Wie  man  solche  Angaben  zu  Hohenberechnungen  benützen  kann,  wollen  wir 
andeuten  durch  Fortschreiten  von  dem  rohesten  Verfahren  bis  au  den  Verfeinerungen 
der  heutigen  Meteorologie. 

Wenn  z.  B.  ein  Botaniker  in  den  Alpen  eine  Pflanze  findet,  und  dazu  sein 
Feder-Barometer  mit  560""  abgelesen  hat,  und  sich  dazu  erinnert,  dass  es  sehr  kalt 
war,  so  kann  er  nach  der  Tafel  unseres  Anhanges  Seite  [27]  sofort  sagen,  dass  der 
Fundort  der  Pflanze  etwa  2500"  über  dem  Meere  war.  Obgleich  dieses  Ergebnis  wohl 
um  50"— -100"  und  yielleicht  noch  mehr  unsicher  ist,  so  ist  es  doch  immerhin  eine 
Hohenangabe,  welche  dem  Pflanzen-Geographen  wahrscheinlich  genügt 

Als  Beispiel  für  feinere  Berechnung  nehmen  wir  eine  Bcihe  von  Barometerab- 
lesungen, welche  der  Reisende  CaUliaud  vom  1.  Januar  bis  9;  Februar  1820  in  der 
Oase  Beharieh  täglich  dreimal  gemacht  hat. 

Die  Mittelzahlen  nebst  Reduktion  auf  das  Tagesmittel  entsprechend  der  obigen 
Tabelle  S.  540,  libysche  Wüste,  sind: 

Beharieh 7»— 8*       12»— 1*       4*— 5* 

757,.S"       758,2"       757,2" 
Temperatur-Korrektion  ....     — 1,2        — 8,1        — 2,7 

756,1  755,1  754,5 

Reduktion   auf  das    Tagesmittel     —0,6        —0,2         -^  0,7 

Tagesmittel ~      755^5         754,9         755,2 


Gesamt-Tagesmittel  755,2« 

Was  nun  den  entsprechenden  Barometerstand  im  Meere  betrifft,  so  ist  derselbe 
für  Mitte  Januar  =  765,2""  und  für  Mitte  Februar  =  764,0"",  also  für  das  Mittel  vom 
1.  Jan.  bis  9.  Febr.  etwa  765,1*'",  dieses  giebt  gegen  755,2"»  eine  Differenz  =  9,9"". 
Die  Höhenstufe  ist  hierfür  =  11,1«,  also  Ä  =  11  X  9,9"  =  110".  Hiernach  liegt  die 
Oase  Beharieh  110"  über  dem  Meere. 

(Weitere  solche  Berechnungen  enthält  des  Verfassers  «Physische  Geographie  und 
Meteorologie  der  libyschen  Wüste*.  S.  179  — 199,  woselbst  auf  S.  196  auch  Näheres 
Über  das  vorstehende  Beispiel  von  Beharieh  mitgeteilt  ist.) 

§  150.   Koch-Thermometer. 

Aus  der  Siede-Temperatur  des  Wassers  kann  auf  den  Luftdruck  geschlossen 
werden,  wie  aus  folgenden  zur  Veranschaulichung  der  Verhältnisse  hergesetzten  Zahlen 
hervorgeht : 


Siede-Temperatur 

Barometerstand 

99,5^ 

746,5"^      1 

99,6 

749,2 

99,7 

751,9 

Differenz  =  2,7 

99,8 

754,6           r 

für  0,1° 

99,9 

757,3 

100,0 

7G0.0           1 
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Ein  Zehntel  Grad  Differenz  der  Siede-Temperatnr  entspricht  bereits  etwa  2,7*"* 
Barometer,  and  man  müsste  die  Temperatur  auf  ein  Hundertel  Grad  genau  haben,  um 
nur  0,3"**  versichern  zu  können;  das  ist  nur  mit  besonderen,  zu  diesem  Zweck  kon- 
struierten Thermometern  und  Siede-Apparaten  möglich. 

Die  genauen  Zahlenwerthe  der  Luftdrücke  für  verschiedene  Siede-Temperaturen 
haben  wir  auf  Seite  [20]  des  Anhangs  zusammengestellt,  und  zwar  nach  dem  Werke 
„Travaux  et  m^moires  du  bureau  international  des  poids  et  mesures,  Tome  I.  Paris 
1881*,  Seite  A.  43--48. 

Aus  den  Angaben  Aber  die  genauen  Bestimmungen  der  Thermometer-Normal- 
punkte  0^  und  100^  welche  wir  schon  in  §  143.  S.  514 — 515  vorgeführt  haben,  sieht 
man,  dass  das  Siede -Thermometer  keine  unabhängigen  Bestimmungen  des  Luftdrucks 
giebt,  denn  seine  Teilung  ist  selbst  von  dem  Luftdruck  abhängig. 

Das  Siede-Thermometer  spielt  also  als  Barometer  dieselbe  Bolle  wie  das  Feder- 
Barometer;  beides  sind  Instrumente,  welche  auf  rein  empirischem  Wege  nach  einem 
Quecksilber-Barometer  geteilt  sind.  Diese  beiden  Instrumente  sind  auch  insofern  unter 
sieh  verwandt,  als  ihre  Angaben  der  Schwere-Reduktion  nach  §  136.  nicht  bedürfen, 
welche  dem  Quecksilber-Barometer  zukommt. 

Das  Koch-Thermometer  hat  nur  insofern  praktische  Bedeutung  für  das  baro- 
metrische Hohenmessen  auf  Reisen,  als  man  annehmen  kann,  dass  seine  Angaben  mehr 
kangtant  seien  als  die  des  Feder-Barometers. 

Ob  aber  dieses  der  Fall  ist,  l&sst  sich  nicht  allgemein  sagen,  und  nach  dem  was 
man  über  die  Änderungen  der  Thermometer  im  allgemeinen  weiss  (vgl.  §  143.  S.  515), 
ist  die  Konstanz  des  Koch-Thermometers  zweifelhaft,  weshalb  ein  Quecksilber-Barometer 
zur  Standkontrolle  der  Feder-Barometer  vorzuziehen  ist,  und  nur  noch  die  kompendiOsere 
Form  und  leichtere  Transportweise  des  Siede-Thermometers  für  dieses  sprechen  kann. 

Praktische  Erfahrungen  und  Yergleichungen  von  Fhiess  sehen  Koch-Thermometern 
sind  mitgeteilt  von  Kunze  in  Tharand,  in  den  , Verhandlungen  der  Gesellschaft  für 
Erdkunde  zu  Beriin*,  1882,  Nr.  9. 

Kunze  fand  bei  den  Yergleichungen  zweier  Thermometer  mittlere  Fehler  von 
±  0,0099*»  und  ±  0,0082°,  was  ±  0,26"*  und  ±  0,21""  entspricht. 

§  151.  Genauigkeit  der  barometrischen  Höhenmessung. 

Die  theoretischen  Fehlergesetze  der  barometrischen  Hohenmessung  lassen  sich 
aus  der  barometrischen  Hnhenformel  ableiten;  diese  Formel  ist  im  wesentlichen: 

h  =  K(logB'-'logb)(\'^tt)  (l) 

Die  Diflerentiierung  nach  B,  nach  h  und  nach  t  giebt  die  drei  Teilfehler: 

dhB=^dB(l'het)  (2) 

dht=—    ,    -db(\  -het)  (3) 

dht  =  hedt  (4) 

Die  Werte  (2)  und  (3)  sind  dieselben,  welche  wir  schon  bei  den  Betrachtungen 
über  liarometrische  Hohenstufen  (§  146.)  kennen  gelernt  haben,  und  die  Zahlen  werte 
dafür  erhalten  wir  aus  der  entsprechenden  Hilfstafel  S.  [34]— [35]  des  Anhangs. 

Wir  wollen  hieraus  und  aus  S.  [25]— [27]  zur  Übersicht  einen  kleinen  Auszug 
bilden,   mit  dB  oder  d6  =  ±  0,1—: 


§  151. 


Genauigkeit  der  barometrischen  Hohenmessung. 
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HÖhenfMer  dha  für  einen  Barameterfehler  dB  oder  db  =  ±0,l*". 


t 

B-760 

B=730 

B=700 

! 

B=650 

B=600 

B-550 

B^500 

5=450 

'""•"' 

m 

M 

m 

a» 

m 

« 

m 

0« 

1,06 

1,10 

1,15 

1,23 

1,34 

1.4 

1,6 

1,7 

10° 

1,09 

IM 

1,19 

1,28 

1,38 

1,5 

1,6 

1.8 

20<> 

1,13 

1,18 

1,23 

1.32 

1,44 

1,6 

1,7 

1,9 

30*» 

1.17 

1,22 

1     1,27 

1,37 

1,48 

1     1,6 

1,8 

2.0     j 

(5) 


Innerhalb  so  weiter  GrenZien  (bis  za  Hohen  von  4000 — 5000")  ist  allerdings 
dieser  Fehlerwert  ziemlich  schwankend,  zwischen  1*  und  2"*  ffir  0,1«";  indessen  wenn 
man  im  Mittelgebirge  bleibt,  so  kann  man  diesen  Fehler  wohl  als  konstant  y  etwa 
=  4^  1,1",  för  einen  Barometerfehler  von  0,1""  annehmen. 

Hiemach  wollen  wir  setzen: 

dhs  =idhH  =  ±  1,1-  für  dB     oder     für  <f  ft  =  Hh  0,1«"  (6) 

Ein  ganz  anderes  Gesetz  zeigt  der  von  der  Lufttemperatur  herrührende  Fehler 
dht  nach  (4);  dieser  ist  nicht  konstant,  sondern  wächst  proportional  mit  der  Hohe 
selbst.    Setzt  man  dt  =  ±1^  und  e  =  0,003665,  so  findet  man  aus  (4): 

dht  =  ±  0,003665 h     oder     0,3665 o/^  der  Höhe  (7) 

Nun  können  wir  aus  den  Bestandteilen  (6)  und  (7)  eine  einfache  theoretische 
Pehlerformel  zusammensetzen ;  da  der  Fehler  (6)  zweimal  (oben  und  unten)  vorkommt, 
haben  wir  den  Gesamtfehler: 

Jh  =  y2  (1,1)2 4- (0,003665 Ä)2  =  y2,42  -f  0,0000  1343 h^  (8) 

Hiemach  ist  zur  Übersicht  folgendes  berechnet: 

Mittlerer  zu  fürchtender  Fehler  dh  einer  barometrisch  gemessenen  Höhe  7i. 


Ä=      0" 

Jh 

=  •+ 1,6" 

/i  =  500 

100 

1,6 

600 

200 

1,7 

700 

300 

1,9 

800 

400 

2,1 

900 

500 

2,4 

1000 

h  =  500"      /1h  =  ±2,4"    !  h  =  1000"     dh  =  ±  4,0" 

2,7      1         2000  7,4 


3,0 
3,3 
3,6 

4,0 


3000 
4000 
5000 
6000 


11,1 
14,7 
18,9 
22,0 


(9) 


Diese  Zahlen  (oder  besser  eine  darnach  aufgetragene  Kurve)  zeigen  nun  jeden- 
falls die  Haupt-Fehler-Yerhältnisse,  nämlich^  dass  bei  kleinen  Hohen  der  Fehler  lange 
nahezu  konstant  bleibt,  mit  mnd  1 — 2",  dass  der  Fehler  aber  bei  grosseren  Hohen 
über  1000"  sehr  rasch  zunimmt. 

Bei  sehr  grossen  Hohen  genügt  das  vorstehende  Fehlergesetz  nicht  mehr.  Zu- 
nächst müsste  man  hier  den  konstanten  Fehlerteil  stärker  annehmen  (vgl.  Tabelle  (5) 
s.  oben),  und  zweitens  bringen  bei  grossen  Hohen  die  Lufttemperaturen  häufig  noch 
stärkere  Fehler  als  solche  für  di  =  ±l°. 

ErfährungS'Resultate  über  Genauigkeit  barometrischer  Hohenmessungen,  nament- 
lich für  Feder -Barometer  mit  massigem  Hohen-Ünterschiede ,  liegen  in  grosser  Zahl 
vor,  z.  B.  von  Koppe  in  der  „Zeitschr.  f.  Verm.  1874**,  S.  1 — 28.  Derselbe  findet 
(S.  27)  ans  248  Anschlüssen  an  nivellierte  Punkte  den  mittleren  Fehler  =  ±  1,6". 
Ähnliche  Untersuchungen  werden  mitgeteilt  von  Schoder  („Hilfstafeln  etc.*  S.  40—43), 
Bauemfeind  (,  Beobachtungen   und   Untersuchungen  über  die   Naudet  sehen   Aneroid- 
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Barometer*  S.  84 — 52),  S^reiber  (^Flächen -Nivellement  mit  Aneroid -Barometern'' 
S.  29—82). 

Man  kann  ans  der  Zasammenfassung  aller  solcher  Erfahrungen  mit  grosser 
Sicherheit  den  Schluss  ziehen,  dass  bei  Anwendung  aller  nötigen  Sorgfalt  der  mittlere 
Fehler  einer  Feder  -  Barometer  -  Messung  bei  Höhen  bis  etwa  200"  nicht  mehr  als 
l — 2*  beträgt  Dieses  gilt  für  JFVder- Barometer,  welche  kleine  relcUive  Messungen 
genauer  geben  als  Quecksilber-Barometer,  während  letztere  dann  vorzuziehen  sind,  wenn 
es  sich  um  grosse  Intervalle  und  um  Erhaltung  des  Standes  handelt. 

Beine  ^Yfi^c/ioZ^Mn^s- Messungen  geben  bei  massigen  Hohen  und  massigen 
Zwischenzeiten  mit  Feder-Barometern  noch  geringere  mittlere  Fehler  als  1 — 2*.  Ver- 
fasser hat  bei  solchen  Einschaltungen  selbst  wiederholt  mittlere  Fehler  unter  1**  ge- 
funden, und  von  Koppe  (»Die  Aneroid- Barometer  von  Goldschmid*  S.  58— 54)  worden 
für  solche  Fälle  wahrscheinliche  Fehler  ±0,57*  ,  ±^0,62*  ,  ±0,47-  mitgeteilt,  was 
einem  mittleren  Fehler  von  rund  ±0,8*  entspricht 

Andererseits  fanden  wir  aber  auch  bei  Einschaltungen  starke  Fehler,  bis  zu  10", 
wenn  schroffe  Wechsel,  auf  und  ab^  und  wenig  gangbarer  Weg  vorhanden  war. 

Die  eigentümlichen  Fehler- Verhältnisse  für  grössere  Hohen  werden  wir  in 
§  158.  besonders  behandeln. 

%  152.   Unbestimmte  Andernng  der  Lnfttemperatnr. 

Bei  der  Entwicklung  der  vollständigen  barometrischen  Hohenformel  (§  145.) 
wurde  die  Lufttemperatur  t  als  konstante  Grosse  in  der  Integration  behandelt. 

Obgleich  das  auf  diesem  Wege  erhaltene  Resultat  für  die  gewöhnlichen  prak- 
tischen Zwecke  keiner  Verbesserung  fähig  ist,  wollen  wir  doch  eine  Integration  mit 
unbestimmter  Änderung  der  Lufttemperatur  ausführen,  um  den  Fehler  schätzen  zu 
können,  welcher  bei  der  gewöhnlichen  Annahme  etwa  gemacht  wird. 

Nach  (3)  §  145.  8.  519  handelt  es  sich  um  folgende  Integration: 

wobei  K*  im  wesentlichen  die  barometrische  Eonstante  ist. 

Die  untere  Hohe  sei  JF/,  und  die  obere  Hohe  sei  H^,  und  die  Mitte  sei: 

^ij^  =  fl„  (2) 

Irgend  eine  Hohe  H  soll  von  der  Mitte  Hq  an  gezählt  sein  nach  der  Gleichung: 

H=Hq-¥X  (2a) 

Der  Mittelhohe  Hq  entspreche  die  Lufttemperatur  to,  und  das  Gesetz  der  Luft- 
temperatur-Änderung sei : 

tzztQ-^  Ax-¥  Bx^  +  Osß  (3) 

Damit  wird^  entwickelt : 

,    ^    ,  =  -:i— ^  (1  -  b'A! X  -  fi'JB'a;2—  ft'  C  x»)  (4) 

wobei  e   und  B'  folgende  Bedeutungen  haben: 

ft'  =  -  f — — r  J5'  =  B      ,'  A'i  (5) 

1  H-  c  «0 

A'  and  C  braucht  man  hier  nicht  zu  kennen. 
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Damit  wird  die  nach  (1)  zu  integrierende  Funktion: 

—L—  (l^^^dH=  -= ^  (1  — .!"«— B"rr2  — C"«8)(la;         (6) 

l-+-et\  r  J  l  +  e^o  '  ^  ' 

wobei  B^'  diese  Bedeutung  hat: 

^"  und  C"  braucht  man  nicht  zu  kennen,  da  sie  bei  der  Integration  fortfallen. 

Wenn  man  nämlich  (6)  zwischen  den  Grenzen  x  =  —  -^   und  a;  =  4-  -^-  integriert,  so 
erhält  man: 


/    (l_^"a;  — B"j:a  — C"a:3)da;  =  Ä  — ^ä3  =  ä/^1  — ^Ä«] 


(8) 


T 
Die  Integration  auf  der  linken  Seite  Ton  (1)  ist  dieselbe  wie  früher  bei  der  ge- 
wöhnlichen Barometerformel,  wir  bekommen  daher  aus  (1),  (6)  und  (8): 


Ä  =  iT'  toi^  I  (IH-  a  <o)  (l  -h  f 2"  Ä«)  (iH-  2  ^^ 


(9) 


^  =  <0-+-(hJ8  — TS^*«  (11) 


Dieses  ist  mit  der  früher  in  §  145.  S.  510  ausgeführten  Entwicklung  zu  ver- 
gleichen, bei  welcher  eine  kon^Umtt  Lufttemperatur  t  angenommen  war;  wir  wollen 
nun  diejenige  konstante  Temperatur,  welche,  in  die  gewöhnliche  Barometerformel  ein- 
gesetzt, den  richtigen  Hohenwert  h  ergiebt,  mit  x  bezeichnen;  dann  giebt  die  Yer- 
gleichung  von  (9)  mit  der  früheren  Gleichung  (9)  §  145.  S.  519  folgendes: 

(B"      \  /  B"  /i2       B"  Ä2     \ 

1+   i2^«J  =  ^+'r'^~12e   -^     12  ^V  ^^^^ 

Nach  (7)  und  (5)  haben  wir: 

B"  =  «'B  — e'2^2     ,     e'  =  -Y-r-7-   oder    =«(1  — e«o) 

Setzt  man  dieses  in  (10),  und  bleibt  bei  den  ersten  Gliedern  stehen,  so  er- 
hält man: 

i2^-l2 

Nach  dem  angenommenen  Gesetze  (3)  hat  man: 

Ä             ^       ^       Ah  ^  BÄ2      CÄ3 
mit  «  =  —  y :  «1  =  Iq 2   "*"  ~4 ^8~ 

mit  rc  =  -h-^- :  *2  =  *o  +  "g"  +  "4-  + "  g" 

Mittel:  *L+.^.  =  to  +  ^  (12) 

Differenz:  tg  — *l  =  ^^  +  -r^»   genähert  «2  —  «i  = -4 Ä  (13) 

Die  stetige  Temperaturändernng  werde  mit  n  bezeichnet,    d.  h. : 

n=:^4  =  ^-+-2Brr-h3Ca;2 
an 

Jordan,  Handb.  d.  YermeunngBlraiide.    8.  Aufl.     n.  Bd.  35 


A  3 

UHUrr^ita:  14  — i^^^^BA  (U) 

Dsr^^h  ^10;  Qiyi  ''14)  werden  die  früher  aDbestiniiDt  cingcfvlntai  Cod&ientea 
il  and  B  ieftiiDint,  and  man  erfaSÜt  damit  au  ill;: 


(15) 


EbeiMO  «riiilt  man  aoa  (12) 


''  +  '«  =  «0  +  ^7^»  (16) 

ond  di^«e  beiden  letzten  Gleichangen  (15)  and  (IQ  zosammen  geben: 

_  ^1  -h  «2        Wg  — «I  e 


T 


g-^-^^fc-i^C-«,)«  (17) 

Wenn  man  alM>  nach  der  gewöhnlichen  Baroroeteiformel  rechnet,  nnd  ^  ^  =  f 
nioiffit,  w>  hfifftiht  man  einen  Temperataifehler: 

»«  =  +"*i^-*-*  +  i^(«s-«i)*  (18) 

Hier  kann  man  noch  Dähernngaweise  (^  —  ^  =  n  ik  setxen,  und  damit  wird : 

»'="*-'•' Ä  +  l'g««*«  (19) 

Der  entsprechende  Hohenfehler  ist: 

bh  =  B  *2-3.Ä*+ j|n2Ä3  (20) 

Nimmt  man  im  Mittel  n  =  0,005,  w  giebt  daa  zweite  GUed  in  (20)  fQr  h  =  1000-, 
nar  0,08"  *) ;  dagegen  kann  das  erste  Glied,  welches  sich  auf  die  UngleichfOrmigkeit  der 
Temperatar  -  Änderung  bezieht,  stärker  werden.  Nimmt  man  z.  B.  n^  =  0,004, 
»2  =  0,0<'8  nnd  h  =  1000,  so  giebt  das  erste  Glied  in  (19)  einen  Temperatarfehler 
=  0,33*>  oder  in  (20)  einen  Höhenfehler  =  1,22". 

Weitere  Schlösse  ans  den  Formeln  (19)  oder  (20)  können  in  Verbindung  mit 
den  Refraktionsformeln  §  128.  S.  460 — 461,  gezogen  werden,  wenn  zweckmässig  an- 
geordnete Beobachtungen  vorhanden  sind. 

Zu  der  algebraischen  Funktion  (3),  welche  dieser  ganzen  Betrachtung  zu  Grunde 
liegt,  ist  zum  BchluHs  noch  zu  bemerken: 

Ob  eine  solche  Funktion  zur  Darstellung  der  Lufttemperatur- Änderung  im  ein- 
zelnen Falle  genfigt,  nnd  ob  man  die  Funktion  kennt,  ist  eine  Frage  fflr  sich,  die 
nicht  allgemein  beantwortet  werden  kann.    Bei  der  Annäherung  an  die  Erdoberfläche, 

h  h 

mit  X  =  -    n   und  x  =  +      ,  wird  die  Gleichung  (3)  wohl  nicht  genügen,  was  aber 

damit  zusammenhängt,  ob  die  an  der  Erdoberfläche  in  fiblicher  Weise  beobachteten  Luft- 
temperaturen überhaupt  unmittelbar  zur  barometrischen  Höhenmessung  brauchbar  sind. 

• 

*)  Dieses  e weite  Glied  unserer  Formel  (20)  wurde  früher  von  Äeye,  und  dann 
von  Sohncke  in  ScMömilchB  »Zeitschrift  f.  M.  u.  Ph.  1875«,  S.  478—480,  angegeben. 
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§  153.   Periodische  Fehler  der  barometrischen  Höhenmessnng. 

Man  hat  schon  frühe  erkannt,  dass  die  Fehler  der  barometrischen  Hohenmessang 
nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren  nicht  ganz  unregelmässig,  sondern  nach  gewissen 
Gesetzen,  insbesondere  der  Tageszeit  entsprechend  eintreten.  Bamond  fand  schon  1 808 
(nach  li.ühlmann  S.  6)  eine  Hohe  zu  verschiedenen  Tageszeiten  so: 


Tageszeit:    7*  Vorm. 
Höhe :  251'" 


12*  Mittag        3»  Nachm. 
258«  254" 


9*  Abend 
252- 


Plantamour  benutzte  10  jährige  Beobachtungen  (1841—1850)  in  Genf  und  auf 
dem  St.  Bernhard,  in  Monatsmittel  vereinigt,  berechnete  die  Lufttemperaturen  rück- 
wärts aus  den  Barometerbeobachtungen  und  aus  den  bekannten  Hohen,  und  verglich 
die  berechneten  Temperaturen  mit  den  beobachteten. 

In  Deutschland  hat  zuerst  Bauemfeind  sich  mit  dieser  Sache  beschäftigt,  und 
seine  hier  bahnbrechenden  „Beobachtungen  und  Untersuchungen  über  die  Genauigkeit 
barometrischer  Höhenmessungen,  München  1862*  veröffentlicht. 

Die  Untersuchung  wurde  hauptsächlich  in  der  Form  geführt,  dass  aus  den 
anderwärts  genau  bekannten,  nivellierten,  Höhenunterschieden  und  den  beobachteten 
Barometerständen,  die  Lufttemperaturen  mittelst  der  Barometerformel  rückwärts  be- 
rechnet und  mit  dem  arithmetischen  Mittel  der  unten  und  oben  beobachteten  Luft- 
temperaturen verglichen  wurden.  Wir  wollen  eine  solche  rückwärts  barometrisch  be- 
rechnete Temperatur  mit  t  bezeichnen  und  das  Mittel  der  beobachteten  Temperaturen 
mit  t;  dann  handelt  es  sich  um  die  Differenz  t  —  f,  welche  einen  ausgesprochen  regel- 
mässigen Tagesverlauf  zeigte,  wie  aus  folgendem  Beispiel  zu  ersehen  ist,  welches  sich 
auf  Bauemfeinds  Messungen  am  grossen  Miesing  zwischen  den  Stationen  I.  und  V. 
bezieht;  I.  ist  815,36"  und  V.  ist  1883,53*  über  dem  Meere,  also  der  Höhenunter- 
schied h  r=  1068,17«  {Bauemfeind  S.  9  und  S.  69). 

Die  Beobachtungen  sind  an  den  7  Tagen  22. — 28.  August  1857  angestellt,  bei 
einer  mittleren  Lufttemperatur  von  13,5°  R  =  16,8°  C.  Die  Mittelzahlen  r  —  t  sind 
nach  BauernfeindB  Ausgleichung  (von  R°  in  C°  reduziert)  die  folgenden: 

Grosser  Miesingt  August  1857,  h  =  1068"*. 


Tageszeit 

t  —  t 

Tageszeit 

t  —  t 

8»  Vorm. 

+  1.8° 

1*  Nachm. 

1,3° 

9»      . 

+  1,0 

2'       , 

-1,4 

10»      . 

+  0,8 

3»       . 

-1.1 

11*      » 

0,8 

4»       . 

-0,2 

12»  Mittag 

0,9 

5»       . 

+  1.0 

l*  Nachm. 

-1,3 

6»  Ahend 

+  2,2 

Bauemfeind  schloss  hieraus  (S.  62),  dass  die  Thermometer  bis  gegen  10  Uhr 
morgens  die  Lufttemperatur  zu  niedrig,  zwischen  10  und  4  Uhr  zu  hoch,  nach  4  Uhr 
aber  wieder  zu  niedrig  angeben. 

Bauemfeind  leitete  daraus  die  Regel  ab,  dass  die  günstigsten  Tageszeiten  für 
barometrische  Hohenmessungen  vormittags  10  Uhr  und  nachmittags  4  Uhr  seien. 


1 
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Diese  Bauemfeind sehen  .Beobachtungen  und  Untersuchungen*  haben  im  weiteren 
sehr  fördernd  and  anregend  gewirkt  Solche  üntersachongm  wnrden  fortgesetzt  n.  a. 
von  RühJwMum  (.die  barometrischen  Hohenmessnngen  xl.  s.  w.*,  Leipodg  1870^  wdcher 
an  einer  Ton  ihm  angestellten  sächsischen  Beobachtongsreihe  nnd  an  den  toq  Pton- 
tamour  (s.  o.)  entlehnten  6  jährigen  Jahresmitteln  der  Beobachtungen  Ton  Genf  nnd 
St  Bernhard  tägliche  und  jährliche  Perioden  der  barometrischen  Fehler  fand. 

Auch  hier  zeigte  sich  im  allgemeinen  ein  ähnliches  Verhalten,  wie  am  grossen 
Miesing:  die  Grenz-Zeiten  fttr  t  =  <  fand  BüMmanm  (S.  116)  im  allgemeinen  weiter 
auseinander  gerflckt  als  BoMemfeindt  nämlich  im  Sommer  von  etwa  7  Uhr  vormittags 
bis  7  Uhr  nachmittags,  so  dass  im  Sommer  fast  den  ganzen  Tag  über  die  gewöhn- 
lichen Lufttemperaturbestimmungen  eine  negatitt  Korrektion  verlangen  würden. 

Die  Hauptergebnisse  hieron  haben  wir  (nach  RühlwuMtm  S.  60  und  S.  63)  in 
folgender  Tabelle  zusammengestellt: 

Genf—  St.  Bernhard,  Beobachtungen  1860—1665.    h  =  207Cr. 


• 

Tagesverlauf  fär  den  Monat  JnÜ* 

Jahres-MitteL 

Tageszeit         <i        ^         2        ä»— A     r  —  t 

—  t 

Monat            t           t 

t  —  t 

12»  Mittem. 

16,0° 

5,1^ 

10,55° 

2» 

14,5 

4.3 

9,40 

4» 

13,8 

3,8 

8,80 

6*  Morgen 

15,0 

4,4 

9,70 

8» 

1  18,4 

5,9 

12,15 

10» 

20,4 

7,9 

14,15 

12»  Mittag 

22,1 

8,8 

15,45 

2» 

23,0 

9,0 

16,10 

4» 

•  22,9 

8.5 

15,70 

6»  Abend 

21,8 

7.3 

14,55 

8» 

:  19,5 

6,1 

12,80 

10» 

17,5 

■5,7 

11,60 

6,0- 
10,7 
10,8 

8,0 
13,7 
24,8 
29,9 
29,1 
23,7 
14,2 

4,0 


0,8^ 

+  1,5 
+  0,4 

-1,9 
-3,4 
-4,1 
-4,0 

-3,3 

—  2,0 

—  0,6 


1,7   -h  0,2 


Mittel     I  18,8°   6,4°    12,6°  -h    9,0-1— 1,2' 


Januar 

Februar 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

September 

Oktober 

November 

Dezember 


-  3,7°  — 

-  4,1- 

-  1.6- 
-h  3.6-1- 
+  8.1 -r 
-h  10.2  -I- 
-h  12,6  + 

-hl2,3-h 
+   9,2  + 

+   5,4  + 

+  0,3  + 

-^7- 


1,9° -r  1,8° 

3.0  +  1.1 
1,5  -r-  0,1 
8.5  —  0,1 
7,8  —  0,3 

9.1  -  l.l 
11,3  —  1,3 
11,6  —  0,7 

9.5  +  03 

6.6  + 1,2 
1,6+1,3 
2,0  + 1,7 


Mittel     +  4,1°  +  4,4°  +  0,3' 


Hienach  besteht  in  den  Sommermonaten  und  in  der  warmen  Tageszeit  im  allge- 
meinen eine  negative  Korrektion  r  —  t,  d.  h.  man  muss  die  auf  gewohnliche  Weise 
mit  dem  Thermometer  bestimmten  Lufttemperaturen  t  vermindern,  um  diejenigen 
Temperaturen  r  zu  erhalten,  welche  zu  richtigen  barometrischen  Höhenunterschieden  h 
fähren. 

Nach  diesem  sind  Untersuchungen  von  Weäenmann  1875,  Grasfi  1876  (vgl. 
das  Litteraturveixeichnis  S.  552)  und  Koppe  zu  nennen.  Koppe  kam  in  dem  Buche 
,Die  Aneroid-Barometer  von  Croldsdimid*,  Zörich  1877,  S.  79  zu  dem  Schluss,  dass 
für  keine  Tageszeit  und  keine  Jahreszeit  fOr  verschiedene  Hohen  die  Differenz  zwischen 
beobachteter  und  berechneter  Temperatur  dieselbe  bleibt.  Weitere  Besultate,  vorläu- 
figer  Natur,  hat  Koppe  in  zahlreichen  graphischen  Darstellungen  mitgeteilt. 


I 


Mittag 

12» 

X      t  =      3,5*> 

• 

2» 

—  3,8 

« 

4* 

-3.0 

Abend 

6» 

-0.7 

« 

8» 

+  2.7 

« 

10» 

4-3,6 

Mitternacht  12'' 

+  3.3 
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Ans  neuester  Zeit  haben  wir  in  Dentschland  wieder  Beobachtungen  von  Bauern- 
feind,  dessen  fortgesetzte  Üntersnchnngen  über  Refraktion  bereits  anf  S.  466  n.  S.  469 
erwähnt  wurden. 

Aus  der  Abhandlung  .Neue  Beobachtungen  über  die  tägliche  Periode  baro- 
metrisch bestimmter  Hohen  von  Carl  Max  von  Bauemfeindt  München  1883'*  haben 
wir  ?on  S.  27 — ^28  folgenden  Auszug  berechnet: 

HÖhmsteig  —  Kampemoand  16,  —  27.  August  1881,  h  =  1080^, 

Mittemacht  0»    t  —  t  =  +  3,3° 

2»  -h  3.0 

4»  +  3,8 

Morgens       6»  -+- 1,1 

8»  - 1,5 

10»  —  3,2 

Mittag        12»  —  3,5 

Die  hiemach  gezeichnete  Kurve  hat  nahezu  denselben  Charakter  wie  die  Kurre 
für  Genf— St  Bemhard. 

Zur  theoretischen  Untersuchung  der  Temperaturfehler  übergehend,  halten  wir 
uns  zunächst  an  unsere  Gleichung  (17)  §  152.  S.  546,  welche  zunächst  so  lautet: 

Das  letzte  Glied  wird  wohl  nie  von  Belang  sein,  da  r^  nur  ==  0,0003  ist.    In- 

dem  wir  dieses  letzte  Glied  fortlassen ,  und    ^  ^  =  %  schreiben,  haben  wir : 

T  —  *  =  —  0,0833  («2  —  «i)  Ä  (2) 

Hiebei  ist  X  die  in  üblicher  Weise  beobachtete  Lufttemperatur,  t  die  barometrisch 
aus  dem  Höhenunterschiede  "h  und  den  Barometerständen  berechnete  Lufttemperatur. 
n|  und  ^2  die  Temperaturabnahme  für  die  Hoheneinheit,  unten  und  oben. 

Man  hat  häufig  die  so  berechneten  Werte  r  ^vaiäwt  Lufttemperaturen'^  genannt, 
was  aber  falsche  Vorstellungen  erzeugt  hat.  und  mindestens  unvorsichtig  ist;  es  giebt 
für  jene  Werte  t  überhaupt  keine  andere  Definition,  als  durch  ihre  Entstehung  mit 
Rückwärts-Anwendung  der  Barometerformel,  wobei  t  kontitant  gedacht  ist. 

Wenn  man  zusehen  will,  ob  die  thatsächlich  beobachteten  Differenzen  t  —  t  sich 
durch  die  Formel  (2)  erklären  lassen,  so  findet  man  zunächst  das  Voneichen  be- 
friedigend, denn  die  Temperatur-Abnahme  n^  unten  ist  im  allgemeinen  kleiner  als  n^ 
oben,  wie  unter  anderem  die  bei  Tage  gemachten  Refraktions-Beobachtungen  beweisen ; 
und  die  barometrischen  Vergleichungen  am  grossen  Miesing  und  Genf  —  St.  Bemhard 
gaben  bei  Tage  im  Sommer  t  —  *  negativ. 

Am  grossen  Miesing  war  im  Maximum  t  —  *  =  —  1,4°,  dabei  h  =  1068",  woraus 
man  nach  (2)  rückwärts  berechnen  kann  n^  —  n^  =  0.016.  Im  Mittel  ist  etwa  n  =  0,005 
und  setzt  man  ^2  =  0,010  ,  n^  =  0,002,  so  wird  n2  —  n^  =  0,008 ;  d.  h.  die  Hälfte 
des  soeben  berechneten  0,016  Hesse  sich  etwa  aus  der  Differenz  der  n  erklären. 
Zwischen  Genf  und  St.  Bemhard  ist  im  Juli  höchstens  x  —  t  =  — 4,1°  mit  h  =  2070"*. 
dieses  würde  geben  9t2  —  tii  =  0.024. 
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Man  kann  noch  yersnchen,  die  Differenzen  r  —  t  darch  Annahme  von  lokaler 
Lufttemperatur-Korrektion  unten  und  oben  J  ti  und  d  ^2  zu  erklären,  d.  h.  zu  setzen : 

_  tj  -H  zi  <i  -+-  <2  •+-  ^*8        **2  ^  *'l  1. 


t  = 


2  12 


Schon  die  Annahme,  dass  an  Sommertagen  wegen  der  strahlenden  Wärme  des 
Bodens  dti  und  z/f2  beide  nahezu  gleich  und  negativ  seien,  erklärt  einen  Teil  der 
Differenzen  t  —  t 

Es  wird  möglich  sein,  ein  System  meteorologischer  Beobachtungen  und  trigono- 
metrischer Hohenmessungen  durch  die  vorstehenden  Formeln  in  Verbindung  mit  den 
früheren  Formeln  S.  460—461,  bzw.  durch  weitere  Verfolgung  des  dadurch  betretenen 
Weges,  in  Übereinstimmung  zu  bringen. 

§  154.   Litteratur  der  barometrischen  Hohenmessang. 

Ohne,  bei  der  grossen  Ausdehnung  der  barometrischen  Litteratur,  Vollständigkeit 
zu  erstreben,  stellen  wir  hier  die  wichtigsten,  namentlich  neueren,  barometrischen 
Schriften  zusammen. 

1806.   Laplace.   Tratte  de  mecanlque  Celeste.    Tome  lY.    Paris  1805.    S.  298—294.    Erste  theoretisch 
vollständige  Barometerformel: 

r  — 18886  (1  -f-  0,002846  co«  2  ^fO  d  +  '  i^  0,00375)  ^f  1  +  -  \  log  ^^  -\-  —  0,86858«  ] 

Erdhalbmesser  a=  6366198.    Dabei  sind  Quecksilber-Barometerstände  (A)  und  h  voransgesetzt, 

2  Mr  r 

deren  Schwere-Korrektion  in  dem  Zusatz  -}-  -  '  ~  =^  0»868589  —  enthalten  ist  (wie  In  unserer 

a  a 

Anmerkung  zu  §  186.  S.  486  gezeigt  wurde). 

Die  Laplaee%Q\x^  Konstante  18386  wurde  nicht  theoretisch,  sondern  durch  Vergleichung 

barometrischer  und  trigonometrischer  Höhen  nach  Ramond  erhalten.    In  dem  Faktor  (l  +  — ). 

(2//\ 
1 H I  entspricht,  setzt  lAxplaf  die  untere  Meereshöhe  =  Null. 

Die  obige  Formel  gilt  zunächst  für  trockene  Luft;  zur  Berücksichtigung  der  Luftfeuch- 

(O  irf  _L  #')\ 
1  -^ TKc^"  )•    ^® 

nachher  von  Biot  ausführlicher  angegeben  wird. 

1808.    üamoMd.   Memoire  sur  la  formule  barometrique.   Paris  1808. 

1811.   Biot.   Tablea  barometriques  portatives  etc.  avec  une  Instruction  contenant  Fhigtoire  dt  la  for- 
mule barom^rique  etc.    Paris  1811. 

Die  Einleitung  giebt  auf  8.  10 — 11  die  Berechnung  für  den  Elnflusn  des  Wasserdampfes 
auf  die  Dichte  und  den  Druck  der  Luft  (wie  jetzt  allgemein  üblich  und  in  unserem  §  145. 
In  den  Olelchungen  (18) — (27)  gegeben  ist).  Der  Druck  des  Wasserdampfes  wird  auf  S.  13  an> 
genommen  2,661"<««  -f-  0,48245 1.  Dieses  entspricht  unserer  Formel  (9)  §  146.  und  die  weitere 
Rechnung  Biot»  ist  eben  im  wesentlichen  jene  in  unserem  §  146.  (9)— (12)  mitgeteilte.  Biot  er- 
hält so   den  erhöhten  Temperatur- Coefficient  0,0039127,   welchen  er  auf  0,004  aufrundet,    und 

nachher  in  dem  Gliede  t— -  — -  -  =  — ,q^^  benützt. 

Die  Schlussformel  von  Biot  S.  27  ist: 
X  =  18334  (1  +  0,002887  cos  2  H,)  ^(l  -f  ^j  ^1  +  ^  L^  -''^  (^  +  f)  ('''^  T  '^  *  '''^  (*  +  "^ J 

Die  Höheiitafeln  geben  auf  9  Seiten  rohe  Meereshöhen  mit  T-\-t  von  1«  zu  !<■  und 
//  oder  h  von  l»»"»  zu  !■»"». 
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1818.  0au$8.  Berliner  astron.  Jahrbuch  für  1818,  S.  169—172.  Bilfstofel  sum  Böhonmessen  mit  dem 
Barometer.    „Die  Tafel  giebt  in  aller  Strenge  den  Laplace  Bchen  Ausdruck  wieder.* 

1827.   BMk   Giomale  di  flsica  e  chimlca  di  Pavla,  1827.    (Vgl.  1876.  Grami.) 

1851.  Plantttmour.  Beeumö  des  observations  thermometriques  et  baromätriques ,  faites  a  Tobserva- 
toire  de  öen^ve  et  au  Grand  St.  Bernhard.    Gen^ve  1861. 

1862.  Bauern feind.  Beobachtungen  und  UnterBUchungen  über  die  Genauigkeit  barometrischer  Höhen- 
messungen  und  die  Veränderungen  der  Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre. 
München  1862.    Formel  S.  32 : 

A  =  18404,9  (1  -f  0,0026  co»  2  n>)  (l  +  ^''^^\  A  ^  _^  g)\  (i  +  0,008665 1)  X 

Die  letzte  Klammer  setzt  Quecksilber -Barometerst^de  B  und  b  voraus,  deren  Schwere- 
Korrektion,  wie  bei  Laplac$t  in  dem  Gliede  0,86859  —  enthalten  ist,  und  für  welche  ausserdem 
eine  Beduktion  für  die  QtMdbM^frer-Temperaturen  T  und  f  beigegeben  ist.    Der  Feuchtigkeits- 

Q  S  0 

Faktor  1  +  ^  ^  =  1  +  6  B^  *^^  ^^®  ^^°  ^*^^  behandelt,  wird  aber  nicht  mit  den  übrigen 
8  8  B^ 

Gliedern  vereinigt,  sondern  für  Psychrometer-Beobachtungen  besonders  berücksichtigt.    Die 

Konstanten,  namentlich  18404,9,  sind,  gegen  Laplace  und  Biot,  durch  Benützung  der  BegnauH- 

sehen   Bestimmungen   der  Luftdichte    und  der   Quecksilberdichte   u.   s.   w.   verbessert     Die 

B0M«n0iMd  sehen  Tafeln  für  logarithmlsche  Bechnung  gründen  sich  auf  eine  Umformung  der 

obigen  Grundformel. 

1864.   Radau,   .Moniteur  scientiilque  redige  par  Quesneville,  deuxl^me  s^rle  tome  I.  1864**  8.  387  u.  ff. 

giebt  rohe  Meereshöhen  für  JBo  =  760"*m;  eine  entsprechende  Tafel  mit  B^  =762>"m  wiirde  nach 

den  Radau  sehen  Formeln  von  Jelinek  berechnet,   und   In  dessen  « Anleitung  zur  Anstellung 

/        2H\ 
meteorologischer  Beobachtungen''  veröffentlicht.    Rtidau  betont,  dass  man  das  Glied  II  H — —j 

der  vollständigen  Formel  in  die  rohen  Meereshöhen  anftiehmen  kann;  setzt  man  nämlich,  für 
die  Mittelhöhe,  2  ^=  IT^  +  /T,,  so  ist: 


h  =  iK){logB-logb)  (l  +  ?^J^*\ 


für  den  letzten  Faktor  ist  hinreichend  genau: 

//,  -  i/j  z=  (K)  (log  B  —  log  &), 


folglich :  *  =  (Ä")  {log  B  —  log  h)  -|- 

Nun  bestimmt  man  eine  rohe  Meereshöhe: 


fl,«  —  Hj3 


H^  (K)  {log  762  -  log  B)  -|-  —  {K)^  {log  762  -  log  B)« 

Das  zweite,  quadratische  Glied  gibt  für  ^=  1000«  nur  0,16«*. 

Die  IZoulaw sehen  Tafeln  sind  auf  die  aUen  Laplac«%c\xBn  Cocfflcleiiten.  (Konstante  18336 
statt  18400)  gegründet,  und  enthalten  die  Schwere  -  Korrektion  des  Quecksilbers  (weiche  für 
Feder-Barometer-Messungen  nicht  hergehörig  Ist). 

1870.  RüMmaim,   Die  barometrischen  Höhenmessungen    und   ihre   Bedeutung  für   die  Physik  der 
Atmosphäre.    Leipzig  1870. 

Die  Formel  89)  oder  41)  8.  48  -44  ist  mit  der  Bauernftind  zchen  nahezu  Identisch.  Die 
Konstante  nimmt  Rühlmann  =:  18400,t2,  der  kleine  Unterschied  gegen  18404,0  bei  Bauernfeind 
rührt  her  von  der  Berücksichtigung  der  Kohlensäure  der  Luft.    Im  letzten  Glied  hat  Rühlmann 

-  statt         - ,  um  die  Anziehung  der  Gtobirgsschicbten  zwischen  beiden  Stationen  zu  be- 
4     r  r 

rückslchtigon ;  es  ist  dieses  aber  nicht  konsequent,   denn  die  fraglichen  Gebirgsschichten  be- 
einflussen auch  die  Abnahme  des  Gewichts  der  Luft ,  welche  in  dem  Glied  ( 1  -f        —  )  zum 


Ausdruck  kommt  (vgl.  Helmert,  math.  u.  phys.  Theorieen  der  höheren  Geodäsie  II.  S.  609).  Die 
Rühlmann ache  Formel  enthält  auch,  wie  die  Xop'aeesche  und  Bauemfeind »che  Formel,  die 
Schwere-Beduktion  für  das  QueeksÜber,  welche  für  Feder-Barometer  nicht  gültig  ist. 
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1871.  WeiUnmtMn.   Vierteljahresschrtft  der  nataTforBChendeii  OeBellscbaft  In  Zörlch,   16.  Jahrgang, 

S.  388. 

1872.  Sckoder.   Hilfstafeln  zur  barometriscben  Böhenbestimmung  nebst  Anleitung  znr  üntemnchong 
nnd  ZTxm  Gebrauch  der  Aneroid- Barometer.   Stuttgart  1873,  zweite  Auflage  1874. 

Barometrische  Höbenstufen  nach  der  Formel: 


h  =  15982  f  1  +  0,003665  '^"1"  ^]  **-   -^» 


1873.  5eArtfi6«r.  Über  die  Verwendbarkeit  der  Aneroide  von  Naudä  u.  s  w.  Beparat  -  Abdruck  aus 
Carla  Repextorium,  Band  IX,  Heft  4.    Mönchen  1873. 

1874.  Bam^mfeind.  Beobachtungen  und  Untennchungen  über  die  Eigenschaften  und  die  praktiache 
Verwertung  der  Nmudet  sehen  Anerold-Barometer  (Abh.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiasensch.  IL  GL 
XL  Bd.   HL  AbUg.).    München  1874. 

1874.  HtÜM.  Über  die  Ausführung  von  Höhenmeasangen  mit  dem  Aneroid- Barometer > System  Reiia^ 
Hamburg  1874. 

1875.  Sdur9ib0r.  Das  Flichen-NiTellement  mit  Aneroid- Barometern,  ausgeführt  auf  5  Sektionen  der 
kleinen  Generalstabskarte  des  Königreichs  Sachsen  (Separat-Abdruck  aus  dem  .CiTÜlngenienr' 
XXL  Band,  4.-6.  Heft).    Leipzig  1875  (vgl.  «Zeltschr.  f.  Venu.  1875*,  &  341). 

1876.  W^tmmmmn.  Vierteljahrsschrift  der  naturforschenden  Oeaellschaft  in  Zürich,  20.  Jahrgang  1875, 
8.  885-44^ 

Über  ein  abgeindertes  Aneroid  -  Barometer  nnd  Beziehung  zwischen  Luftdruck,  Tem- 
peratur und  Höhe  der  Atmosphire. 

1875.  JTimr«.  Meteorologische  und  Hypsometrische  Tafeln.    Dresden  1875. 

1876.  SekaüM.  Über  den  praktischen  Wert  Nmmättaehex  Aneroide,  nach  den  Besultaten  einer  Anzahl 
vergleichender  Beobachtungen.    München  1876. 

1876w  Jtrdmm.  Phyalache  Geographie  und  Meteorologie  der  libyschen  Wüate.  Kassel  187&  S.  82, 197,  IflO. 

1876.  OrmmL  Untersnchungen  über  sprungweise  Änderungen  von  Feder-Barometern.  Meteorologla 
Italiana  1874.  Bericht  hierüber  von  Vogler  in  der  .Zeitschr.  f.  Verm.  1877*.  8.  475—477.  GrmsH 
spricht  9  Sätze  aus,  darunter:  3)  In  den  JtaAepnnkten  zwischen  stärkeren  Druckänderungen, 
wo,  nach  irgend  einer  Periode  der  Änderung,  der  Druck  konstant  erhalten  wird,  entsteht  ei» 
Sprum§  in  der  Korrektions-Kurve.  4)  Dieser  Sprung  entsteht  in  ähnlicher  Weise  in  den  Wemd^ 
punkten,  wenn  man  von  einer  Dmckvermlnderung  zu  einer  Vermfthning  des  Druckes  über- 
geht oder  umgekehrt. 

1876.  Graui.  Sulla  misura  deUe  altcoze  mediante  U  barometro.  Mailand  1876.  (Auf  &  96  und 
S.  116—119  Citat  BWii,  1827.) 

1876.  Hamm.  74.  Band  der  k.  Akad.  der  Wissensch.   II.  Abtlg.   Juli-Heft.   Zor  barometrischen  Höhen- 

messnng.    Ks  wird  im  Mittel  gesetzt:  1  +  0,377  y  =  0,00164 -|- 0,OOOU1  f  (s.  oben   §  146.   &  626 

bis  637). 

1ST7.  Afp«.  Die  Aneroid-Barometer  von  Jakob  Ooldschmid  und  das  barometrische  Höhenmsssen. 
Aus  dem  Nachlssse  des  Erfinders  bearbeitet  von  Dr.  Carl  Kiyppei  Zürich  1877. 

1877.  «Vmmmsmt,  PTem.-Lientenant,  HUfktafeln  für  barometrische  Höhenmessung.    München  1877. 

1877.  Jtlimrk.  Über  die  Konstanten  der  Aneroide  und  über  Aneroide  mit  Höhenskalen.  Separat- 
Abdruck  ans  dem  Bepertorinm  für  Experinwntai-Physik  und  physikalische  Technik.  13.  Band, 
1877,  S.  43-98w 

1877.  ScknAer.  Handbuch  der  barometrischen  Höhenmessung.    Wefanar  1877. 

1S77.    VogUr.  Anleitung  zxun  Entwerfen  graphischer  Tafeln.    Berlin  1877.   S.  8S— 147. 

1877.  TtfUr.  Beitrag  zu  den  Erfehrungen  übsr  .VsM<i««sche  Aneroide.  «Zeitschr.  f.  Vens.  1877*, 
8w  475 — 506  sprungweise  Änderungen  (bis  zu  1«»). 
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1879.  Jordan.  Barometrlsohe  HÖhentftfeln,  erste  Auflage,  Stuttgart  1879.  Zweite  Auflage,  Stuttgart  1886. 
Robe  Meereahöhen  von  680*"*  bia  765iitM  mit  Intervall  0,1*»,  für  alle  Temperatur-Orade  von 
50  bis  85",  gegründet  auf  die  Formel  A  =  18464  (lo^ 762-  logB)  (1  +  0,0036650  nach  (8)  §  146.  S.  526. 

1880.  VogUr.  Graphische  Barometertafeln  zur  Bestimmung  von  Höhen-Unterschieden,  von  Dr.  Vogler, 
entworfen  von  Feld,  Braunschweig  1880. 

1881.  Hartl.  Über  die  Temperatur-Ck>ef&cienteniViaf«lef8cber  Aneroide.  Mitteilungen  d.  k.  k.  milltär- 
geogr.  Instituts,  I.  Jahrgang,  Wien  1881  (abgedruckt  In  der  .Zeitschr.  f.  Venu.  1882%  S.  45^-470). 

1383.  Bauemfeind.  Neue  Beobachtungen  über  die  tägliche  Perlode  barometrisch  bestimmter  Höhen, 
von  Carl  Max  v.  Bauemfeind,  München  1883.   (Höhensteig,  Irschenberg,  Kampenwand.) 

1884.  Hartl.  Praktische  Anleitung  zum  Höhenmessen  mit  Quecksilber-Barometern  und  mit  Aneroiden 
von  Heitirieh  Hartl,  k.  k.  Major  im  milltftr-geogr.  Institute.   Zweite  Auflage.  Wien  1884. 

1834.  Hann.  JelinekB  Anleitung  zur  Ausführung  meteorologischer  Beobachtungen.  Neu  herausge- 
geben und  umgearbeitet  von  Dr.  J,  Hatm.    Wien  1884. 

1884.  Hümert.  Die  mathematischen  und  physikalischen  Theorien  der  höheren  Oeod&i<ie.  II.  Teil. 
Leipzig  1884. 

Seite  609 :  «Man  bleibt  ...  bei  dem  üblichen  Entwicklungsgange  der  Formel  für  baro- 
metrisches Höhenmessen  stehen ;  wir  verweisen  Insbesondere  auf  Jordan,  «Handbuch  der  Ver- 
messungskunde", Bd.  I.  1877,  8. 493  Formel  (33),  welch  letztere  wir  mit  der  kleinen  Modifikation 
adoptieren,  dass  bei  der  Abhängigkeit  der  Schwerkraft  von  der  geographischen  Breite  gemäss 
unseren  Untersuchungen  der  Faktor  0,00265  anstatt  0,00!I57S  angewendet  wird.  Doch  sind  wir 
völlig  damit  einverstanden,  dass  die  Anziehung  des  Terrains  nicht  zu  berücksichtigen  ist 
(sowohl  in  (38)  wie  bei  der  Beduktton  der  Quecksilber-Barometerstände  auf  gleiche  Schwer- 
kraft); denn  dieses  entspricht  ganz  den  auf  S.  243  |  87.  {Htimert)  gemachten  Erfahrungen. 
Die  Formel  lautet: 

»4 . ,  =  18400  (1  4-  0,008666 1)  {l  -f-  -^  *~\  log^a  +  0,00265  eo»  2  /?)  f  1  +  ^^ 

Hierin  sind  P|  und  j»,  die  in  absolutem  Masse  gemessenen  Luftdrücke  für  die  Flächeneinheit 
an  den  beiden ,  zunächst  In  derselben  Vertikalen  gedachten  Stationen .  femer  sind  B  ,  H  ,  t 
und  « :  h  bzw.  die  mittlere  geographische  Breite,  mittlere  Meereshöhe,  mittlere  Lufttemperatur 
in  Centislmalgraden  und  mittleres  Verhältnis  des  Dunstdruckes  zum  Barometerstand.'* 

1887.  Beinkert».  Über  die  elastische  Nachwirkung  beim  Feder-Barometer.  Zeitschr.  f.  Instrumenten- 
kunde, 1887,  S.  163,  189. 

1887.  Hann.  Die  Verteilung  des  Luftdrucks  über  Mittel-  und  Süd-Europa,  auf  Glmndlage  der  80jähri* 
gen  Monate-  und  Jahres-Mlttel  1861—1880.    Wien  1887. 

1888.  Koppe.  Die  Verfahren  der  Ausführung  und  der  Berechnung  barometrischer  Höhenaufhahmen. 
Zeitechr.  des  Hann.  Arch.-  u.  Ing.-Verelns,  1888.    Heft  6. 
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Kapitel  XHI. 

Distanzmesser. 

§  155.  Erklärungen. 

Unter  Distanzmesser  ?erstebt  man  ein  Instrument,  mit  Hilfe  dessen  man  von 
einem  Standpunkt  aus  eine  Entfernung  bestimmen  kann. 

Ausser  in  dieser  ersten  Bedeutung  wird  die  Benennung  Distanzmesser  zuweilen 
auch  gebraucht  zur  Bezeichnung  eines  Instrumentes,  mit  Hilfe  dessen  man  eine  Ent- 
fernung bestimmen  kann,  ohne  eine  im  Vergleiche  mit  dieser  Entfernung  erhebliche 
Ortsveränderung  vornehmen  zu  müssen. 

Jedenfalls  ist  die  Anwendung  des  Distanzmessers  von  dem  Begehen  der  zu  be- 
stimmenden Entfernung  unabhängig.  Die  Genauigkeit  der  Distanzmesser-Bestimmungen 
ist  im  aligemeineii  eine  geringere ,  als  die  durch  unmittelbares  Messen  mit  Messlatten 
u.  s.  w.  erreichbare  Genauigkeit;  dagegen  hat  andererseits  die  , Distanzmessung **  den 
Vorzug  der  Bequemlichkeit  und  raschen  Ausführung. 

Der  Distanzmesser  wird  stets  an  dem  einen  Endpunkte  der  zu  messenden  Ent- 
fernung aufgestellt,  und  je  nachdem  in  dem  anderen  Endpunkte  ebenfalls  ein  Werkzeug, 
nämlich  eine  geteilte  Latte  aufgestellt  werden  muss,  oder  nicht,  unterscheidet  man : 

Distanzmesser  mit  Latte, 
Distanzmesser  ohne  Latte. 
Die  LtUte  ist  ein  etwa  3—5*  langer  hölzerner  Massstab,  welcher  beim  Gebrauch 
gewöhnlich  vertikal  gestellt  wird.  Die  Distanzmesser  mit  Latte  sind  im  allgemeinen 
genauer  als  diejenigen  ohne  Latte;  bei  den  letzteren  wird  jedoch  auf  die  Latte  ver- 
zichtet, um  das  zeitraubende,  und  in  manchen  Fällen  (z.  B.  beim  militärischen  Distanz- 
messer) gänzlich  ausgeschlossene  Aufstellen  der  Latte  auf  dem  zu  bestimmenden  End- 
punkt zu  vermeiden. 

Allen  Distanzmessern  mit  Latte  liegt  das  einfache  Gesetz  zu  Grunde,  dass  ein 
Gegenstand  dem  beobachtenden  Auge  um  so  kleiner  erscheint,  je  weiter  er  entfernt  ist. 

Die  Entfernung  wird  hiebe!  bestimmt  aus  einem  lang- 
^*^'  ^'  gestreckten  Dreieck,  dessen   Basis  ein  Stück  l  der  Latte 

ist.     Nach  Fig.  1.  besteht  die  Beziehung: 


l     ,  l 


V  =  --  oder  = 


n 


e  6 

wenn  e  in   analytischem  Masse,   oder  £"   entsprechend  in 

Sekunden  gerechnet  ist. 
Bei  den  Distanzmessern  ohne  Latte  wird  die  Basis,  ohne  welche  keine  geometri- 
sche Distanzmessung  denkbar  ist,  meist  in  das  Instrument  selbst  verlegt,  und  die 
Basis  ist  dann  gewöhnlich  sehr  klein  (daher  auch  die  geringere  Genauigkeit)  oder  es 
wird  eine  kleine  Basis  durch  Verstellen  des  Instrumentes  gewonnen  (vgl.  die  Eingangs 
gegebene  erweiterte  Definition  des  Distanzmessers^  wodurch  man  natürlich  die  Genauig- 
keit erheblich  steigern  kann,  wobei  es  aber  zweifelhaft  ist,  ob  das  ganze  Verfahren 
den  Namen  .Distanzmessung'  verdient  und  nicht  vielmehr  als  Triangulierung  zu  be- 
zeichnen wäre. 
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Die  Distanzmesser  ohne  Latte  dienen  fast  auschliesslich  militärischen  Zwecken. 

Ein  neuer  Grundsatz  för  Distanzmessnng  dürfte  schwerlich  noch  aufzufinden 
sein,  und  die  vielen  „neuen  Erfindungen*  auf  diesem  Gehiet  geben,  wenn  sie  auch  als 
„neu  und  eigentfimlich''  patentiert  sind,  doch  in  der  Begel  nur  bekannte  Dinge  in 
neuen  Ausführungen. 


§  156.  Distanzmessnng  durch  den  parallaktischen  Winkel. 


Wir  betrachten  wieder  das  langgestreckte 
nahezu  gleichschenklige  Dreieck  Fig.  1.,  in 
welchem  aus  der  kurzen  Linie  l  eine  grosse 
Entfernung  D  abgeleitet  wird  durch  Ver- 
mittlung des  kleinen  Winkels  e,  nach  der 
Gleichung : 

(1) 


Fig.  1. 
PftrslUktlBcher  Winkel  e. 


D  = 


e 


Wir  woUen  verschiedene  Anwendungen  des  hierin  liegenden  Grundsatzes  betrachten. 

L  Die  EntfemungS' Schätzungen  beruhen  meist  auf  dem  Grundsatz  dieser 
Gleichung,  indem  man  aus  der  scheinbaren  Winkelgrösse  e  eines  Gegenstandes  von 
bekannter  linearer  Ausdehnung  auf  die  Entfernung  schliesst. 

So  wird  namentlich  die  scheinbare  Höhe  eines  Menschen  zur  Entfernungs- 
Schätzung  benutzt. 

Denken  wir  uns  nach  Fig.  2.  einen  Mann 
von  der  Höhe  if  =  1,667",  in  der  Entfernung  E, 
so  wird  er  in  dem  Abstand  e  =  0,6*"  von  dem  be- 
obachtenden Auge  die  scheinbare  Hohe  h  haben, 
entsprechend  der  Gleichung: 

^^  E^^    E 
Hiemach  ist  folgendes  berechnet: 


Flg.  2. 
Scheinbftre  Höbe  k. 


(2) 


K- ^ ^ 


E  =10"  A  =  100«- 
20  50 

80  33 

40  25 

50  20 


^=60*  Ä  =  16,7*'" 
70  14,8 

80  12,5 

90  11,1 


^=100*  Ä  =  10,0"" 
200  5,0 

300  3,3 

400  2,5 

500  2,0 


i 


(3) 


100  10,0 

Man  kann  hievon  manchen  praktischen  Gebrauch  zu  Schätzungen  machen,  in- 
dem man  z.  B.  die  Höhen  h  mit  den  beigeschriebenen  Entfernungen  E  nach  (3),  an 
dem  Bande  des  Feldschreibbuchs  oder  an  einem  Bleistift  u.  s.  w.  aufträgt  u.  s.  w. 

Zu  wirklichen  Messungen  übergehend,  haben  wir  zuerst  zu  erwähnen: 

IL  Der  Felden -Distanzmesser.  Man  hat  in  einem  Femrohr  zwei  feste  hori- 
zontale Fäden  ausgespannt,  und  betrachtet  damit  eine  entfernt  stehende  lotrechte  Latte. 
Wenn  die  Latte  entfernt  steht,  so  erscheint  sie  klein,  und  man  sieht  ein  grosses  Stück 
derselben  zwischen  den  Fäden;  kommt  die  Latte  näher,  so  erscheint  sie  grösser  und 
das  zwischen  den  Fäden  gefasste  Stück  derselben  wird  kleiner.  Die  Entfernung  ist 
nahezu  proportional  dem  fraglichen  Lattenteil  Z,  welcher  zwischen  den  Fäden  erscheint, 
und  der  Winkel  s  (Fig    1.)  ist  nahezu  konstant. 
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Dieses  ist  im  wesentlichen  der  Grundsatz  des  Faden -Distanzmessers,  dessen 
Theorie  wir  in  §  157.  ausführlich  behandeln  werden. 

Dieser  Faden  Distanzmesser,  welcher  heute  eines  der  gebrauchlichsten  Feldmess- 
Instrumente  ist,  wurde,  wie  es  scheint,  am  Anfang  dieses  Jahrhunderts  von  Eeiekenbach 
in  München  oder  Förro  in  Mailand  erfunden. 

Was  an  geschichtlichen  Angaben  hiefür  zu  finden  war,  haben  wir  in  der 
.Zeitschr.  des  Hannov.  Ing.-  u.  Arch.- Vereins  1884*,  S.  456 — 457  mitgeteilt.  Ein  in- 
zwischen erschienenes  italienisches  Werk:  „Istrumenti  e  methodi  modemi  di  ^eometria 
applicata  per  Ängelo  Saimoiraphi,  Direttore  delFofficina  detta  la  filotecnica  fondata  in 
Milano  dal  Prof.  Porto  ^  Milano  1884'  giebt  auf  S.  282,  nicht  wie  zu  erwarten  war, 
eine  Originalmitteilung  über  Parros  Erfindung,  sondern  beruft  sich  hicfür  auf  unsere 
in  Deutschland  gesammelten  Notizen. 

Nach  diesem  können  wir  Beichenbach  in  München  als  Erfinder  betrachten. 


FU-  3.  iij.    Kontakt'IHstansmesser.    In  Fig.  3.  sind  JA 

Konukt-Diaunzmesser.  ^^  j^  ^wei  Zielünien  nach  den  Punkten  il  und  B 

einer  Latte,  und  es  kann  der  Winkel  AJB  =  e  da- 
durch konstant  gemacht  werden,  dass  man  das  Femrohr 
für  die  Zielungen  JA  und  JE  sljx  zwei  feste  Punkte 
anschlagen  lässt. 

Statt  der  Femrohr-Lagen  JA  und  JB  selbst  kann 
man  auch  einen  mit  dem  Femrohr  fest  verbundeiieD 
Hebel  JA'  und  JB'  gegen  zwei  feste  Punkte  A'  und  B* 
anschlagen  lassen,  denn  das  giebt  für  den  Winkel  e 
dieselbe  Wirkung. 

Unsere  Fig.  3.  zeigt  jedoch  in  den  Linien  JA' 
und  Jff  nicht  die  Anordnung  für  Jconatantea  b,  sondern  eine  von  Sanguet  in  sinn- 
reicher Weise  so  getroffene  Abänderung,  dass  bei  geneigten  Zielungen  sofort  die  Distanz- 
Beduktion  auf  den  Horizont  erhalten  wird ;  es  wird  n&mlich  bei  geneigter  Zielung  der 
Winkel  b  dadurch  verkleinert,  dass  der  Anschlag  des  Hebels  JA  bzw.  J&  stets  ein 
Stück  A'B  ^=.c  zwischen  sich  fasst,  welches  in  harieonUUem  Sinne,  in  der  Geraden 
CB^A',  konstant  ist.  (Weiteres  s.  Sociätö  d'encouragement  pour  Tindustrie  nationale, 
Rapport  par  Benoit  sur  un  instmraent  de  g^om^trie  pratique  etc.  par  M.  Sanguetf 
Paris  1866.) 

IV.  Der  Höhenkreis  als  Distammesser.  Man  kann  offenbar  den  Winkel  e 
(Fig.  1.  S.  555)  durch  einen  Hohenkreis  mit  einem  Fernrohr  messen,  wobei  der  Wert 
6  als  Differenz  zweier  Hohenwinkel  erscheint. 

Zur  See  hat  man  für  solche  Zwecke  den  Sextanten,  den  man  nach  Umständen 
auch  zu  Lande  gebrauchen  kann,  oder  im  Binnenlande  bei  Fluss-  und  See-Aufnahmen. 
Zur  Berechnung  der  Entfemungen  aus  unmittelbar  gemessenen  Winkeln  e  haben 
wir  im  Anhang  Seite  [37]  eine  Hilfstafel  zusammengestellt  (teils  nach  eigenen  Be- 
rechnungen,  teils  nach  dem   ,  Handbuch  der  nauti- 
schen Instramente*  Berlin  1882,  S.  347—349). 

Wenn  man  die  Hohenwinkel  mit  dem  Theodolit 
misst,  so  kann  man  auch  erhebliche  Neigungen  a 
und  ß  streng  berücksichtigen;  man  hat  nämlich 
nach  Fig.  4.: 

h  =  D  lang  ß  A  -h  Z  =  D  tang  a 

woraus  man  findet: 


FIR.  4. 
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2>=~- : oder  =  ^—, ^  U) 

tanga — tangß  fnn{a  —  ß)  ^  ^ 

Wenn  es  weniger  um  die  Entfernungen  aJs  um   die  Höhen  zu  thun  ist,   ist 

dieses  Verfahren  ganz  gut,  man  hat  dann  die  zwei  Gleichungen: 

tanga  —  tangß  tanga  — tang ß  ^  ' 

Zur  Prohe  wird  man  nach  diesen  heiden  Gleichungen  rechnen. 
Nach   unseren  Erfahrungen   kann   man   auf  diese  Weise  mit  Vorteil  sehr  rasch 

eine  Nivellierung  über  Berge  und  Thäler  hinweg  ausführen.    Die  Mühe  der  Rechnung 

kommt  bei  den  übrigen  Vorteilen  nicht  in  Betracht. 

F.  Schrauben- Distammesser.  Man  kann  den  kleinen  Winkel  e,  den  man  zur 
Distanzmessung  braucht,  auch  durch  eine  senkrechte  Schraube  messen,  wenn  man  da- 
mit eine  Vorrichtung  verbindet,  um  die  Zahl  der  Umdrehungen  und  die  Unterabtei- 
lungen der  Umdrehungen  scharf  zu  bestimmen. 

Solche  Schrauben-Instrumente  hat  namentlich  Stampfer  in  Wien  verfertigt,  und 
in  dem  Buche  beschrieben:  , Anleitung  zum  Gebrauche  der  verbesserten  Nivellier-In- 
strumente  u.  s.  w.  von  S,  Stampfer ,  Wien  1839 ■,  dann  »Theoretische  und  praktische 
Anleitung  zum  Nivellieren,  Wien  1845,  und  siebente  Auflage,  Wien  1872*. 

Die  Beziehungen  zwischen  den  Schrauben-Umdrehungen  und  dem  Winkel  e,  oder 
auch  sogleicli  zwischen  den  Schrauben  -  Umdrehungen  und  der  Entfernung  £  muss 
durch  Versuche  mit  einer  Latte  in  bekannter  Entfernung  gefunden  werden. 

Wir  haben  früher  eine  solche  Untersuchung  mit  einem  Schrauben-Instrument 
der  Stuttgarter  technischen  Hochschule  durchgeführt  (Konstruktion  nach  Koristka) ;  die 
Latte  wurde  im  Abstand  115,842  württb.  Fuss  =  38,187«*  vom  Instrument  vertikal 
aufgestellt  und  von  Zoll  zu  Zoll  (1  Zoll  =  0,0286")  viermal  auf  und  ab  mit  dem  Fern- 
rohr durchgegangen,  und  jedesmal  die  Schraube  abgelesen.  Die  Ausgleichung  gab  fQr 
den  von  der  Horizontalen  an  gezählten  Winkel  s  die  Gleichung: 

8  =  852,73  n  -^-  0,015  «»  (6) 

wenn  s  in  Sekunden  und  n  in  ganzen  Umdrehungen  der  Schraube  gezählt  ist.   n  =  0 
entspricht  der  horizontalen  Ziellinie.   Von  Seiten  der  Wiener  Werkstätte  war  angegeben : 

fi  =  854,19  n  + 0,036  n2. 

Die  Schranbe  gestattet  n  =  28  Umdrehungen  im  ganzen,  n  =  14  giebt  0,02  n*  =  3,9". 
Für  Distanzmessung  wird  es  genügen  zu  setzen: 

womach  eine  Entfemungstabelle  berechnet  werden  kann. 

Die  gewöhnlichen  Schrauben-Instrumente  haben  nur  einen  kleinen  Spielraum  von 
wenigen  Graden  auf-  und  abwärts.  Mechaniker  Hahn  hat  ein  solches  Schrauben-In- 
strument konstruiert,  welches  Heben winkel  bis  zu  45°  zu  messen  gestattet  (s.  „Zeitschr. 
f.  Verm.  1875«,  S.  362—365). 

Man  kann  die  Mikrometerschraube  auch  dazu  verwenden,  dass  man  einen  Faden 
im  Gesichtsfelde  des  Fernrohrs  auf  und  nieder  schraubt,  und  dadurch  auf  zwei  ver- 
schiedene Lattenpunkte  einstellt.    Dieses  geschieht  bei  dem  Meyersteinachen  Distanz- 
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messer.    (Hunäus^  „Die  geometrischen  Instrumente',  Hannover  1864,  S.  379  und  591, 
in  mehreren  Ausführungen  in  der  Hannoy.  Sammlung.) 

Die  Schrauhen  -  Distanzmesser  sind  einer  grossen  Genauigkeit  föhig,  wie  schon 
Stampfer  durch  Versuche  gezeigt  hat.  Diese  Genauigkeit  ist  aher  im  freien  Feld  kaum 
zu  erreichen,  denn  das  ganze  Verfahren  leidet  an  dem  Ühelstand,  dass  die  Latte  so 
ruhig  gehalten  werden  muss,  dass  sie  zwischen  der  Einstellung  auf  den  unteren  und 
den  oberen  Zielpunkt  (Zielscheibe)  ihre  Lage  nicht  yerändert,  was  von  freier  Hand 
nicht  genflgend  zu  erreichen  ist.  Die  Distanzmessung  mit  der  Schraube  nimmt  femer 
sehr  viel  Zeit  in  Anspruch,  und  ist  deswegen  wenig  im  Gebrauch  der  Feld-  und 
Landmessung. 

GenauigkeUs  -  Verhältnisse, 

Auch  ohne  die  Konstruktion  im  einzelnen  zu  kennen,  kann  man  bei  allen  Distanz- 
messern,  welche  auf  dem  Grundsatz  des  parallaktischen  Winkels  e  beruhen,   über  die 

erreichbare  Genauigkeit  einige  allgemeine  Sätze  aussprechen.  Jeden- 
falls handelt  es  sich  entsprechend  Fig.  5.  um  eine  Gleichung  von 
der  Form: 

*  (8) 


Flg.  6. 
DisUnz- Dreieck. 

P 


E  = 


e 


wenn  e  in  analytischem  Masse  gezählt  ist. 

Nun    sind    von    vornherein    zwei    Fälle    zu    unterscheiden, 
nämlich : 

Fall  1)  Winkel  £  konstant  und  Basislänge  h  als  veränderlich 

gemessen. 
Fall  2)  Basislänge  h  konstant  und  der  Winkel  e  veränderlich 
gemessen. 
Der  erste  Fall  findet  statt  bei  dem  Faden-Distanzmesser, 
den  wir  oben  bei  IL  S.  555  nur  im  allgemeinen  besprochen  haben, 
und  mit  dem  wir  uns  später  in  §  157.  und  §  161.  ausführlicher 
zu  beschäftigen  haben  werden. 
Den  zweiten  Fall  hat  man  bei  den  vorhin  unter  IV.  und  V.  erwähnten  Höhen- 
winkel- und  Schrauben- Instrumenten,  wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen. 

Diesen  zweiten  Fall  werden  wir  auch  später  bei  Distanzmessern  ohne  Latte  haben. 

Wenn  etwa  e  und  h  in  den  beiden  unterschiedenen  Fällen  gleich,  sind,  dann  ist 

es  allerdings  gleichgültig,  ob  man  den  Fall  1)  oder  2)  annehmen  will,  lässt  man  aber 

von  da  an  die  Entfernung  wachsen,  so  muss  der  Fall  1)  in  den  Vorteil  kommen,  weil 

hier  mit  wachsender  Entfernung  auch  die  Basis  5,  auf  welche  alles  ankommt,  wächst. 

Alles  dieses  zeigt  sich  mathematisch,  wenn  man  die  Gleichung  (8)  nach  h  oder 

e  differentiert. 

Im  ersten  Falle  hat  man  die  Funktion  (8)  nach  b  zu  differentieren,  also: 

Fall  1)  dE=^  db  (9) 


nach 


Der  Lattenfehler  d  b  ist  proportional  der  Entfernung  E  selbst  anzunehmen,  etwa 
db  =  '±_Eb,  wo  b  der  Zielfehler  in  analytischem  Winkelmass  ist.    Damit  giebt  (9) : 

b 


Fall  1) 


dE^ 


E 


(10) 
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Im  zweiten  Falle  hat  man  die  Funktion  (8)  nach  «  za  differentieren,  d.  h.: 

Fall  2)  dE  =  —  ^^de  (11) 


1 


8« 

E 


Hier  kann  man  wieder,  nach  (8),  — =    ,     setzen,   nnd  indem   man   de   mit 

e  0 


nnhestimmtem  Vorzeichen  =±5  nimmt,  hat  man  ans  (11): 


Fall  2) 


dE  =  ±  ^  E^ 

0 


(12) 


Man  kann  nun  nach  (10)  nnd  (12)  allgemein  aussprechen:  Im  ersten  Falle, 
wenn  e  konstant  nnd  l  verftnderlich  gemessen  ist,  wftchst  der  Distanzfehler  d  E  pro- 
portional der  Entfernung  E  (und  kann  also  z.  B.  in  Prozenten  der  Entfernung  E  aus- 
gedrflckt  werden).  Im  zweiten  Falle,  wenn  l  konstant  ist  und  der  parallaktische 
Winkel  e  als  veränderlich  gemessen  wird ,  wächst  der  Entfemungsfehler  d  E  propor- 
tional dem  Quadrat  der  Entfernung  E, 


Fig.  1.  Fig.  2. 

Fadennetz  des  DistanzmeBser-Femrobrs. 


V. 


§  157.  Optische  Theorie  des  Faden-Distanzmessers. 

Nachdem  der  Grundsatz,  auf  dem  der  Faden-Distanzmesser  heruht,  schon  in 
§  156.  S.  555  im  ganzen  angegeben  ist,  haben  wir  nun  zuerst  die  Einrichtung  des 
Femrohrs  näher  zu  betrachten,  und  dann  die  Theorie  zu  entwickeln. 

Die  Einrichtung  des  distanzmessen- 
den Fernrohrs  unterscheidet  sich  von  der 
Einrichtung  eines  gewöhnlichen  Theodolit- 
Femrohrs  (8.  §  41.— 45.  S.  118-131) 
nur  dadurch,  dass  an  Stelle  eines  einfachen 
Fadenkreuzes  (vgl.  S.  119)  ein  Netz  mit 
wenigstens  zwei  parallelen  Horizontalfäden 
angebracht  ist.  Die  gewöhnlichste  Form 
eines  solchen  Netzes  ist  Fig.  1.  mit  einem 
gewöhnlichen  Fadenkreuz,  wozu  noch  zwei  Fäden  0  und  U  parallel  dem  Horizontal- 
faden M  hinzugefügt  sind.  Man  kann  mit  diesen  Fäden  in  zweifacher  Weise  Distanzen 
messen,  nämlich  mit  dem  ganzen  Fadenabstand  0  27  =  p,  oder  mit  dem  halben  Ab- 
stand 0M  =  MU^y^P- 

Auch  Fig.  2,  hat  im  wesentlichen  dieselbe  Anordnung ;  statt  eines  Mittelfadens  M 
sind  zwei  Fäden  M'  und  M"  angenommen,  damit  keine  Verwechslung  der  Fäden  statt- 
finden kann. 

Nach  dieser  Vorbemerkung  über  das  Fadennetz  gehen  wir  zu  der  optischen 
Theorie  Aber,  und  werden  den  (linear  gemessenen)  Parallelabstand  p  der  Fäden  von 
Fig.  1.  in  den  nachfolgenden  Figuren  3.,  4.  und  5.  wieder  finden. 

Die  optische  Theorie  gestaltet  sich  verschieden,  je  nach  der  Einrichtung  des 
Oculars,  und  dem  entsprechend  werden  wir  im  Folgenden  drei  verschiedene  Fälle  zu 
behandeln  haben. 

7.  Einfaches  Fetfirohr. 

An  derjenigen  Stelle  des  Femrohrs,  an  welcher  das  Bild  entsteht,  sind  zwei 
parallele  Fäden  im  Abstand  p  aufgespannt,  welche  zusammen  mit  dem  Lattenbild  durch 
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das  Okular  A  betrachtet  werden.     (Dieses  Okular  A  geht  in  die  Theorie  nicht  ein.) 
Wenn  dann  0  das  Objektiv  mit  der  Brennweite  /*,  und  L  die  Latte  ist,  Ton  welcher 


Flg.  3. 
Elnfftches  Fernrohr. 


ein  Stück  l  zwischen  den  Fäden  gesehen  wird,  wenn  femer  D  und  d  die  Abstände  der 
Latte  und  der  Fäden  von  dem  Objektiv  0  sind,  so  hat  man  nach  Fig.  3.  zwei  Gleichungen : 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ist  die  veränderliche  Entfernung  d  zu  eliminieren ; 
hiezu  rechnet  man: 

1=-1-  1   _  1        1  _  D  —  f 

d~ 


Dp     '      d        f       D 
Diese  beiden  Gleichungen  zusammen  geben: 

P 


Df 


(2) 


Hiernach  ist  D  —  f  proportional  /.  D  — /  ist  der  Abstand  der  Latte  von  dem 
vorderen  Brennpunkte  des  Objektivs,  und  dieser  Abstand  (und  nicht  D  selbst)  ist  also 
proportional  dem  Lattenabschnitt  l. 

Diese  Gleichung  (2)  gilt  nicht  bloss  fflr  das  einfache  Fernrohr,  für  welches  sie 
zunächst  entwickelt  worden  ist,  sondern  auch  für  das  i^amsden sehe  Femrohr  (§  43. 
S.  128),  weil  die  beiden  Okularlinsen  des  Ramsden fachen  Femrohrs  in  die  Distaaz- 
messer-Theorie  gar  nicht  eingehen,  ebenso  wie  in  Fig.  3.  beim  einfachen  Fernrohr  die 
Okularlinse  A  ebenfalls  zu  der  Gleichung  (2)  nichts  beigetragen  hat. 

IL  Huyghenssekes  Femrohr  (Fig.  4.) 

Zwischen  dem  Objektiv  0  und  dem  durch  p  angedeuteten  Fadennetz  befindet 
sich  eine  weitere  Linse  G  (Kollektiv-Linse),  welche  bei  den  Einstellungen  auf  ver- 
schiedene  Zielweiten  einen   unveränderlichen  Abstand  y  von  dem   Fadennetz   behält. 


Fig.  4. 
Huyghms  sehe»  Femrohr  (y  konsUnt). 


Wenn  die  Kollektivlinse  C  nicht  vorhanden,  sondem  nur  das  Objektiv  O  wirk- 
sam wäre,  so  würden  die  von  der  Latte  L  ausgehenden  Strahlen  ein  Bild  bei  L*  er- 


S  157. 


Optische  Theorie  des  Faden-Distanzmessers. 


S61 


{3  a) 


zeugen,  dessen  Grösse  V  mit  der  LattengrCsse  l  selbst  und  den  beiden  Entfernungen 
d  und  D  die  Gleichung  giebt: 

i  -  i  (»> 

Zugleich  hat  man,  wenn  f  die  Brennweite  des  Objektives  ist,  die  Gleichung : 

D^  d       f 

Infolge  des  Dazwischentrittes  der  EoUektiylinse  C  kommt  aber  das  Bild  V 
in  Wirklichkeit  nicht  zu  Stande,  sondern  ein  anderes  Bild  von  der  Grosse  p;  die  beiden 
Bilder  V  und  p  sind  jedoch  in  Bezug  auf  die  Linse  C  konjugiert,  und  geben  des- 
halb Gleichungen  von  äbnlicher  Form  wie  die  vorstehenden  (8)  und  (3a)  nämlich  zu- 
sammen, wenn  f  die  Brennweite  der  EoUektivlinse  C  ist: 

X       y 

Aus  den  4  Gleichungen  (3),  (3  a)  und  (4)  sind  die  Grossen  d  ,  x  und  V  zu 
eliminieren.    Man  eliminiert  zuerst  d  ans  (3)  und  (3a),  und  erhält: 

d 


j  1        1        1 

und 1 =  -^ 

«     y     r 


(4) 


V  D 


D 


Bf 


I>-f=jrl 


(5) 


Ebenso  wird  x  aus  den  beiden  Gleichungen  (4)  eliminiert: 

x~yl'~  y      r~    f'y 

1  _ /■'-»_! 

V  -    fp    -  p 

Nun  geben  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  zusammen: 


^■) 


(6) 


^"^=7('-f'^ 


(7) 


IIL  JPörros  Femrohr. 

Das  Porro sehe  Fernrohr,  dessen  Anordnung  in  Fig.  5.  angedeutet  ist,  hat  ebenso 
wie  das  Huyghenssche  Fernrohr,  zwischen  dem  Objektiv  0  und  dem  Faden-Netze  L"  eine 

Flg.  5. 
PorroB  Femrohr  (a  konsUnt,  y  veränderlich). 


Kollektivlinse  C  eingeschaltet,   welche  aber  nun  einen  konstanten  Abstand  a  von  dem 
Objektiv  behält,  so  dass  beim  Einstellen  auf  verschiedenen  Zielweiten  der  Abstand  y 
Jordan,  Handb.  d.  YermessungBlrande.    S.  Aufl.    II.  Bd.  36 
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gegen  das  Fadennetz  sich  ändert  (während  heim  HuyghensBchen  Femrohr  umgekehrt 
y  konstant  und  a  yeränderlich  war). 

Für  die  Theorie  hahen  wir  nun  wieder  zwei  Paare  yon  Gleichungen: 


Linse  0  gieht:      "j  =  ^   ^^^  'B'^'d^  f 


Linse  C  gieht :      -,    —  =  —    und    —  -= 

d  —  a       y  d  —  a 


+  -  =  T 

y     f 


(8) 


(9) 


Aus  diesen  4  Gleichungen  sollen  die  Grossen  {',  d  und  y  eliminiert  werden. 
Wir  eliminieren  zuerst  d  aus  (8): 

d~VD~~f 


B 


D-f=jrl 


Df 


(10) 


d  —  a-^f 


(11) 


Ehenso  wird  y  aus  (9)  eliminiert: 

1  _         V         _  1  1 

y  ~  jp(d  — a)  ""  r"*"(i  — a"   f(d  —  a) 

y  -  p   d  —  a-^f 
Um  hieraus  d  zu  entfernen,  hat  man  aus  der  zweiten  Gleichung  yon  (8): 

D-f 

Damit  wird  der  Nenner  yon  (11)  so  geformt: 

Nun  gehen  (10),  (11)  und  (12)  zusammen: 


I)  —  fz=if.l 


D-t 


p  ^  D{f^r-a)^f{a-n 


I>  =  — 


Aa-n 


ff 


1 


f+f'-a      f+f'-ap 


l 


(13) 


Um  nun  die  Gleichungen  (2),  (7)  und  (13),  welche  wir  fQr  unsere  drei  Fälle 
I.,  II.  und  in.  gefunden  hahen,  unter  einen  Gesichtspunkt  zu  hringen,  wollen  yrir 
noch  statt  der  Entfernung  Z>.  welche  yon  der  Latte  zu  der  Ohjektiymitto  gezählt  ist, 


eine  Entfernung  E  von  der  Latte  his  zu   der  Femrohrmitte  einfahren,  d.  h.  nach 

Fig.  5.  und  Fig.  6: 

E==D-¥h 
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wohei  6  etwa  gleich  der  halben  Femrohrlänge  oder  meist  rund  5  =  0,5  /*  gesetzt 
werden  kann.    Damit  bekommen  wir: 

.     I.  Einfaches  Femrohr  (2)              E=z6-^f-h—l  (U) 


(15) 


II.  HuyghensBches  Femrohr  (7)     i;  =  ä  -h  f -*-  —  ( 1  —  ^ )  Z 

m.  Porrosches  Femrohr  (13)  E=^6-  ^^^'7^'^  4-  ^   ^       —  l        (16) 

Diese  drei  Gleichongen  haben  eine  gemeinsame  Form: 

£  =  0-^101  (17) 

Hiezu  mnss  man  den  Konstanten  e  und  X:  für  die  drei  betrachteten  Fernrohr- 
Konstruktionen  folgende  Bedeutungen  geben: 


e  = 

=  »  +  /•  = 

ifif  , 

k  = 

f 
P 

(18) 

c  = 

--6  +  f= 

1,5/-    , 

k  = 

■i(^- 

-« 

(19) 

c  = 

r-a- 

k  = 

fr 
f+f- 

1 

(20) 

II.  ^uy^^en«  sches  Femrohr 

III.  jRjrrosches  Femrohr 

Betrachten  wir  zuerst  die  Werte  c,  so  sind  diese: 
1)  für  das  einfache  (und  JKam^de^ische)  und   2)  für  das  liuyghm9%^\it  Femrohr 
=  6+  /;  d.  h   etwa  =  1,5  f,  in  runder  Zahl  etwa  =  0,5  Meter; 

3)  bei  dem  l\>rro  sehen  Femrohr  ist  c  =r  6  —  \      ^,    —  und  das  kann  =  "N-uXL 

gemacht  werden;  z.  B.  bei  den  von  Starke  in  Wien  hergestellten  Fernrohren  ist  (nach 
einer  Mitteilung  von  Tintert  in  der  ,Zeitschr.  d.  österr.  Ing.-  und  Arch.-Verein8  1873*, 
Heft  III) :  f=  345"«,  /"=  126-",  a  =  237"«,  6  =  163,7-«  womit  in  der  That  nach  (20) 
c  =  0  wird. 

Hierin,  d.  h.  in  c  =  0,  besteht  die  Haupteigenschaft  des  Porro  sehen  Fernrohrs. 
Man  hat  denjenigen  Funkt,  von  welchem  aus  die  Entfernungen  E  den  Lattenabschnitten  l 
proportional  sind,  den  (mallatischen  Punkt  genannt;  und  das  Penrosche  Femrohr  hat 
also  den  Vorzug,  dass  der  anallatische  Punkt  in  der  Ferarohr-2lfi^^«  liegt  Im  übrigen 
jedoch,  d.  h.  in  Hinsicht  auf  Schärfe  des  Femrohrbildes  und  Genauigkeit  der  Distanz- 
messung hat  das  Porro  sehe  Femrohr  keinen  Vorzug  vor  dem  Huyghens  sehen  oder 
i^am^d^  sehen  Femrohr. 

Anmerkung. 

Man  kann  die  Theorie  des  Porro  sehen  Fernrohrs,  welche  wir  in  den  vorstehen- 
den Gleichungen  (8)  —  (13)  mit  Fig.  5.  unmittelbar  entwickelt  haben,  auch  mittelbar 
begründen,  wenn  man  die  Sätze  Über  die  Haupt-  und  Knotenpunkte  für  zwei  Linsen, 
nach  §  42.  S.  125,  als  bekannt  voraussetzt. 

Wenn  in  Fig.  7.  S.  564  zwei  Linsen  mit  den  Brennweiten  f  und  f  zusammen- 
wirken, so  dass  die  Latte  l  ein  Bild  p  liefert,  so  bestehen  die  Haupt-  und  Knotenpunkte 
H  und  H'  welche  mit  den  eingeschriebenen  Massen  folgende  zwei  Gleichungen  liefem : 

^        =vw  ^nd    -j      -4-T»   . —  =  ^pr/  (21) 
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Wenn  man  hieraus  d  -h  v  eliminiert,  so  erhält  man : 

1  l  l  1  B-^u—f 


ff 


r 


D  +  u  —  f"  =  '—l 

P 

Dabei  haben  nach  S.  125,  f"  nnd  u  folgende  Bedeatnngen: 

ff af 

f-hf'—a  ^-f+f'-i 


f"  = 


(22) 


(28) 


r<-- 


-d — ^-t -- 


Flg.  7. 

^  < Q > 


Setzt  man  dieses  (23)  in  (22),  so  erhält  man  dieselhe  Gleichnng  wie  vorher  (18). 
Die  Grösse  f"  nach  (23)  wurde  früher  (S.  125)  die  „äquivalente  Brennweite"  des 
Systems  der  Linsen  f  and  f  genannt ;  und  in  Hinsicht  auf  die  Eonstante  k  wirkt  in 
der  That  das  IV^rro  sehe  Distanzmesser-Femrohr  wie  ein  einfaches  Femrohr  mit  der 
einzelnen  Brennweite  f'\ 


$  158.   Bestimmang  der  Eonstanten  des  Faden-Distanzmessers. 

Nach  der  im  vorigen  §  157.  entwickelten  Theorie  handelt  es  sich  immer  um 

eine  Gleichung  von  der  Form: 

E  =  c  +  kl  (1) 

Nach  Andeutung  von  Fig.  1.  ist  E  die  Entfernung  der  Latte  von  der  Femrohr- 
mitte, und  e  ist  eine  kleine  konstante  Länge  von  höchstens  1*" ;  Z  ist  das  zwischen  den 


Flg.  1. 


K-r-i 

!  •  I 


-■E-c- 


Distanzmesserfaden  erscheinende  Stück  der  Latte,   und  k  ist  eine  Multiplikations-Kon- 
stante, welcher  man  am  besten  einen  runden  Zahlenwert,  z.  B.  it;==  100,  geben  wird. 

Wir  werden  uns  nun  mit  der  Bestimmung  der  Konstanten  c  und  k  der  Glei- 
chung (1)  beschäftigen,  und  zwar  mit  drei  verschiedenen  Fällen: 

i.  Bestimmung  der  Additions-KonHatUen  c 

Wenn  man  die  optischen  Verhältnisse  eines  Distanzmesser -Femrohrs  kennt,  so 
ist  die  Bestimmung  von  c  leicht  zu  machen.    Für  ein  einfaches  BamsdenBchea  und 
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Huyghens sches  Fernrohr  ist  c  =  f+6  (nach  (18)  und  (19)  §  157.  S.  563),  wo  f  die 
Brennweite  des  Objektivs,  und  6  etwa  die  halbe  Fernrohr-Länge  ist,  d.  h.  sehr 
nahe   Ä  =  0,5  /*,    also   c  =  1,5  f. 

Die  Objektiv -Brennweite  f  kann  man  jedenfalls  ffir  diesen  Zweck  hinreichend 
genau  dadurch  bestimmen,  dass  man  mit  der  Objektiv -Linse  ein  scharfes  Sonnenbild 
erzeugt,  und  dessen  Abstand  f  von  der  Linse  auf  l'*  genau  misst.  Oder  beim  Ramsden- 
sehen  Femrohr  hat  man  einfach  das  Fernrohr  auf  unendliche  Entfernung  einzustellen, 
dann  ist  der  Abstand  des  Faden-Netzes  vom  Objektiv  gleich  der  gesuchten  Brennweite  f. 

Bei  unseren  Hannoverschen  Tachjrmetern  mit  Huyghen  sehen  Okularen  ist 
/•=38***  ,  6=:\9*^,  also  c  =  57"". 

Kann  man  sich  darauf  verlassen,  dass  man  ein  richtiges  Porro sches  Fernrohr 
hat,  so  ist  e=  0,  und  das  ist  der  einfachste  Fall. 

Wenn  man  aber  über  die  optische  Natur  des  Femrohrs  etwa  nicht  im  klaren 
ist,  wenn  man  z.  6.  nicht  sicher  ist,  ob  ein  angeblich  Porro sches  Fernrohr  wirklich 
seinen  anallatischen  Punkt  in  der  Fernrohnm^«  hat,  dann  muss  man  c  und  k  gemein- 
sam bestimmen,  wie  wir  nachher  beim  Fall  III.  zeigen  werden. 

//.    Bestimmung  der  MtUtipUkattons-Konstanten  k. 

Wenn  man  die  Linsen-Brennweiten  und  alle  Dimensionen  des  Distanz-Femrohrs 
genau  wflsste,  so  kennte  man  nach  den  Formeln  (18) ,  (19) ,  (20)  §  157.  S.  563  die  Kon- 
stante k  in  jedem  Falle  berechnen ;  das  wäre  aber  nicht  genau,  und  ist  nur  etwa  zur  Klar- 
machung des  Zusammenhangs  zwischen  X; ,  f,  ^  ,  j?  u.  s.  w.  zum  Unterricht  zu  empfehlen. 

Die  praktische  Bestimmung  von  k  geschieht  immer  durch  Vergleichung  un- 
mittelbar gemessener  Entfernungen  E  mit  den  entsprechenden  Distanzmesser-Angaben, 
wie  in  Fig.  1.  angedeutet  ist. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle 
wird  ein  Zahlen-Beispiel  hiezu  ge- 
geben, für  das  Hannoversche  In- 
stmment  L,  mit  c  =  0,57".  Die 
Anordnung  wurde  nach  Fig.  1.  ge- 
macht, d.  h.  zuerst  c  =  0,57"*  von 
der  Instrumentenmitte  nach  vom  ab- 
gesetzt und  E — c  in  runden  Zahlen,  =  50",  100",  150",  200"  mit  Messlatten  abgemessen. 

Auf  der  so  eingeteilten  Geraden  wurde  die  Distanzlatte  fünfmal  hin  und  her 
geschickt,  und  dabei  je  viermal  unabhängig  abgelesen. 


E 


50 
100 
150 
200 


Latten-Ablesungen 

Mittel 

100  2 

(1)        (2)    1     (3)         (4)        (5) 

l 

E     c 

0,501 
1,000 
1,501 
2,005 

0,501 
1,000 
1,503 
2,007 

0,501 
1,000 
1,501 
2,002 

0,502 
1,001 
1,500 
2,005 

0,500    0,5010 
1,002  1 1,0006 
1,502  i  1,5014 
2,005  :  2,0048 

1,0020 
1,0006 
1,0009 
1,0024 

!              Summe 

59 

Mittel     1,0015 


t_    100    -9985 
*  -  1,0015  -  ^'^^ 


V 


ö2 


—  5  25 

-*-9  81 

+  6  86 

—  9  81 

223" 


(2) 
(3) 

(4) 
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Die  hier  durchgeführte  Berechnung  von  h  erklärt  sich  nahezu  von  selbst;   be- 
sondere Begründung  ist  nur  vielleicht  nOtig  für  die  Bildung  des  einfachen  Mittels  aus 

den  vier  Werten    i  ^  -     ;  man  könnte  nftralich  vielleicht  daran  denken,  dass  verschie- 

A  —  c 

dene  Gewichte  nach  den  verschiedenen  Entfernungen  zu  nehmen  w&ren,  allein  das  ist 

nicht  der  Fall;   allerdings  die  l  selbst  haben  für  verschiedene  Entfernungen  mittlere 

Fehler  proportional  den  Entfernungen  E — c,  allein  die  Quotienten        —  oder 


E—e  E^c 

sind  wieder  gleichgewichtig. 

Gelegentlich  haben  wir  auch  noch  eine  Genauigkeitsberechnung  in  obiger  Tabelle 
beigefügt,  und  finden  daraus  den  mittleren  Fehler  einer  Bestimmung  von  -= : 

^  =  8,6  letzte  Einheiten,  d.  h.  —±  0,00086  (5) 

und  den  mittleren  Fehler  des  Mittels  1,0015: 

M  =  -^1-  =  0,0004, 
V4 

also  Mittel  =  1,0015  ±0,0004. 

Die  Umkehrung  giebt: 

h  =  99,85  ±  0,04  (6) 

Dieses  letzte  Ergebnis  lässt  sich  in  Worten  so  aussprechen: 
Die  Konstante  ist  ib  =  99,85,  und  nach  dem  mittleren  Fehler  zu  urteilen,  etwa 
innerhalb  der  Grenzen  99,81  und  99,89  unsicher  bestimmt;  die  Konstante  ist  also 
kleiner  als  100,  denn  die  Abweichung  von  100  beträgt  0,15  oder  etwa  das  Fierfache 
des  mittleren  Fehlers  0,04.  Es  war  Seitens  des  Mechanikers  beabsichtigt  gewesen. 
Je  =  100  zu  machen,  und  diese  Absicht  ist  also  nicht  völlig  erreicht  worden. 

Welche  Hilfsmittel  man  hat,  um  die  Konstante  ib  =  99,85  auf  den  runden 
Wert  k  =  100  zu  stimmen ,  werden  wir  im  folgenden  §  159.  kennen  lernen. 

III.   Gemeinsame  Bestimmung  wm  Je  und  c. 

Wenn  man,  aus  Unkenntnis  der  optischen  Einrichtung  des  Femrohrs,  die  kleine 
Konstante  c  nicht  selbständig  bestimmen  kann,  so  muss  man  sie  mit  X;  zusammen 
durch  eine  Ausgleichung  mit  zwei  Unbekannten  nach  der  M.  d.  kl.  Q.  ermitteln,  wobei 
wieder  eine  Reihe  von  Latten- Ablesungen  l  für  gegebene  sicher  gemessene  Entfernungen  E 
als  verfügbar  angenommen  werden  solL 

Dabei  besteht  nach  (17)  §  157.  S«  563  die  Gleichung: 

E=c-hkl  (7) 

Die  Multiplikations-Konstante  soll  nahe  =  100  sein ,  wir  wollen  deshalb  setzen 
k  =  100  +  y  und  zugleich  c  =  x,  also: 

E—x-^ilOO-hy)}      oder      Q=zx-hly -h  \OQl  —  E. 
Dieses  kann  sofort  zu  einer  Fehlergleichung  benützt  werden: 

v^x-hly-h  (100 1  —  E)  (8) 

oder  v  =  ax-^hy'^l  (9) 

wo  a  =  l     ,    6  =  J    ,    X=100/  — ^  (10) 
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(Das  Absolntglied  ist  hier  l  genannt,  weil  das  sonst  von  uns  für  das  Absolut- 
glied  einer  Fehlergleichnng  gebrauchte  Zeichen  l  hier  bereits  f&r  die  Beobachtung  an 
der  Distanzlatte  gebraucht  ist.) 

Die  Gleichung  (9)  kann  insofern  als  Fehlergleichung  gelten,  weil  X=100Z — E 
alle  Eigenschaften  einer  BeobachtungsgrOsse  hat;  allerdings  ist  zunächst  l  selbst  die 
Beobachtung  an  der  Distanzlatte;  jedoch  kann  100  {  auch  als  BeobachtungsgrOsse 
gelten,  indem  sofort  die  Lattenwerte  als  Distanzen  (l«*=l"»)  gezählt  werden,  und  die 
Werte  E  als  anderweitig  fehlerfrei  gemessen  zu  betrachten  sind.  Die  übrig  bleibenden 
Fehler  v  werden  hiedurch  auch  als  Entfernungsfebler  gezählt. 

Was  die  Gewichte  p  der  Fehlergleichungen  (9)  betrifft,  so  sind  dieselben  zu 
nehmen:  « 


P  = 


Z2 


(11) 


weil  der  mittlere  Fehler  einer  Latten- Ablesung  proportional  der  Entfernung  E,  also 
hinreichend  genau  auch  proportional  dem  Lattenwert  l  ist. 

Aus   (10)   und   (11)   kann   man   die   allgemeine   Form   der   Normalgleichungs- 
Co^fficienten  bilden: 


[paa]  =  [ J 
(n  =  Anzahl  der  Beobacbtangen) 


[phb]  =  n 


Nach  Ausrechnung  dieser  CoSfficienten  hat  man  die  zwei  Gleichungen  aufzulesen : 

•  [paa]x-}-[pab]y  -h[paX]  =  0 

[pah]x-i'[pbh]y-h[ph{]  =  0 

Alles  Weitere  soll  an  einem  Beispiele  gezeigt  werden: 

Ein  Tachymeter,  sogenanntes  Instrument  „Cleps"  (das  wir  in  §  163.  näher  be- 
schreiben werden),  wurde  auf  7  gut  mit  Messlatten  abgemessenen  Entfernungen  E 
zwischen  25"  und  300"  geprüft,  indem  eine  Distanzlatte  in  jeder  Stellung  von  zwei 
Beobachtern  je  4fach  abgelesen  wurde.  Die  Vergrösserung  des  Fernrohrs  ist  25fach. 
Die  Entfernungen  E  sind  von  der  Instrumenten-Mitte  an  gezählt.  Folgende  Tabelle 
giebt  die  Bcobachtungsmittel  beider  Beobachter,  und  das  Gesamtmittel  L 


Instrumetit  Clep 

s  Nr.  3625. 

10.  März 

',  7688. 

Ent- 

Latten-Ablesungen 

lOOl-E 

1 

Num. 

fernung 

Beobachter  Beobachter 

Mittel 

la"  =  P 

E 

J. 

P. 

l 

« 

1. 

25" 

0,2502" 

0,2500" 

0,2501" 

+  0,01" 

16,00 

2. 

50 

0,5002 

0,4998 

0,5000 

+  0,00 

4,00 

3. 

100 

1,0012 

1,0000 

1,0006 

+  0,06 

1,00 

4. 

150 

1,5018 

1,5015 

1,5016 

4-0,16 

0,44 

5. 

200 

2,0042 

2,0000 

2,0021 

-f  0,21 

0,25 

6. 

250 

2,5090 

2,5025 

2,5058 

4-0,58 

0,16 

7. 

300 

3,0044 

3,0075 

8,0060 

+  0,60 

0,11 
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Ehe  wir  weiter  gehen,  machen  wir  die  Bemerkung,  dass  der  Beobachter  /.  im 
allgemeinen  eine  grössere  Ablesung  l  hat,  als  der  Beobachter  P.  Solche  kleine  kon- 
stante persönliche  Fehler  können  bei  dieser  optischen  Faden-Distanzmessung  wohl 
vorkommen. 

Die  Weiterrechnnng  geht  mit  den  Mitteln  2,  wie  folgende  zweite  Tabelle  zeigt: 


Num. 

P 

a 
1,00 

6 
0,25 

+  0.01 

pab 

pak 

pbb 

pbX 
0,04 

pXk 

1. 

16,00 

4,00 

0,16 

1,00 

0,002 

2. 

4,00 

1,00 

0,50 

+  0,00 

2,00 

0,00 

1,00 

0,00 

0,000 

3. 

1,00 

1,00 

1,00 

+  0,06 

1,00 

0,06 

1,00 

0,06 

0,004 

4. 

0,44 

1,00 

1,50 

+  0,16 

0,67 

0,07 

1,00 

0,11 

0,011 

5. 

0,25 

1,00 

2,00 

+  0,21 

0,50 

0,05 

1,00 

0.10 

0,011 

6. 

0,16 

1,00 

2,50 

+  0,58 

0,40 

0,09 

1,00 

0.23 

0,054 

7. 

0,11 

1,00 

3,00 

+  0,60 

0.33 

0,07 
0,50 

1,00 

0,20 

0,040 

Summen : 

21,96 

8,90 

7,00 

0,74 

0,122 

Normalgleichungen :        21,96  a? 


8,90  y  +  0,50  =  0 
7,00  y  4-  0,74  =  0 
0.122 


[IX. 2]=       0fi2b  =  [pvv] 
^^^0^5^^,0,070) 


(12) 


Die  Auflösung  giebt: 

j;  =  + 0,041  y=  — 0,158 

+  0,021  +  0,038 

fc  =  100  H-  y  =  99,842  +  0,038 

Die  Distanz-Formel  heisst  also  jetzt: 

E  =  0,04»  -h  99,842 1  (13) 

Der  kleine  Wert  von  c  =  a;  =:  0,04»  mit  dem  sehr  kloinen  mittleren  Fehler 
+  0,02»  beweist,  dass  das  Instrument  allerdings  genügend  anallatisch  ist,  und  dass 
man  für  alle  praktischen  Zwecke  genügend  c  =  0  setzen  kann. 

Als  weiteres  praktisches  Resultat  von  allgemeinem  Interesse  nehmen  wir  den 
mittleren  Fehler  nach  (12),  m  =  +  0,070».  Das  ist  der  mittlere  Distanzfehler  auf  100» 
Entfernung  (für  das  Gewicht  p  =  1).  Indessen  gilt  dieser  mittlere  Fehler  für  eine 
Yergleichung,  welche  selbst  das  Mittel  aus  8  Einzelablesungen  war;  es  wird  also  der 
mittlere  Fehler  einer  Distanzmessung 

mi  =  0,070  VSz=±  0,20»  auf  100»  (14) 

oder  wir  können  sagen,   der  mittlere  Fehler  einer  Distanzmessung  mit  diesem  Instru- 
ment beträgt  +  0,2  o/q  der  Distanz. 

Als  Bechenprobe  und  zum  formellen  Abschluss  der  yorstehenden  Ausgleichung 
kann  man  auch  noch  die  übrigbleibenden  Fehler  v  berechnen  nach  der  Formel: 

V  =  0,041  +  99,842 1  -  E 

wo  l  die  beobachteten  Latten-Abschnitte  und  E  =  25»  .  50»  . . .  300»  die  gegebenen 
Entfernungen  sind.    Die  hiemach  berechneten  7  Werte  v  sind: 

»  =  +  0,01     —0,04      —0,06      —0.04      —0,06      +0,22     +0.17 

und  weiter  giebt  dieses  [pvv]=^0fi24,  was  mit  [A,  A .  2]  =  0,025  nach  (12)  aus  der 
Elimination  genügend  stimmt. 
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Anmerkung.  Wie  schon  oben  bei  (10)  S.  567  angedeutet  wurde,  ist  die  vor- 
stehende Ausgleichung  richtig,  insofern  ;i=  100/  — jK  als  Beobachtungsgrö^se  gelten 
kann.  Rein  theoretisch  bildet  man  aber  die  Fehlergleichungen  dadurch,  dass  man  die 
vorhandene  Beziehung  zwischen  den  Unbekannten  und  der  Beobachtung  nach  letzterer 
müdstj  d.  h.  man  hätte  aus  (7)  S.  566  zu  bilden : 

v==af  +  Ey'h  (0,01  E-^l) 

Ver&hrt  man  hiernach  und  löst  nachher  wieder  nach  E  auf,  so  bekommt  man 
praktisch  genommen  dctsselbe,  was  unsere  mehr  anschauliche  Ausgleichung  nach 
(9)  ,  (10)  und  (11)  gegeben  hat. 

§  159.  Abstiminnng  des  Distanzmessers  auf  k  =  100  n.  s.  w. 

Im  vorigen  §  158  haben  wir  gesehen,  wie  die  beiden  Konstanten  c  und  k  be 
stimmt  werden  können  für  die  Gleichung: 

E^c-hkl  (1) 

In  unseren  Beispielen  S.  565  und  S.  567  war  k  sehr  nahe  =  100,  und  dieses 
war  nicht  Zufiill ;  man  geht  gewöhnlich  darauf  aus,  k  =  100  oder  vielleicht  auch  =  50 
oder  =  200,  oder  sonst  zu  einer  runden  Zahl  zu  machen. 

Ehe  wir  die  verschiedenen  Hilfsmittel  betrachten,  welche  man  hat,  um  ä;  =  100 
zu  machen,  oder  allgemeiner,  um  die  jeweilige  Multiplikation  mit  k  zu  ersparen,  müssen 
wir  zuvor  noch  einiges  über  die  kleine  Konstante  c  sagen, 

J.   Die  Additions-Konstcmte  c. 

1)  Die  Konstante  c  beträgt  im  Mittel  etwa  0,5",  wohl  höchstens  1,0",  und  des- 
wegen ist  es  in  viefen  Fällen  angezeigt,  diese  kleine  Konstante  schlechthin  zu  ver- 
nachlässigen. Das  geschieht  z.  B.  unbedingt  bei  topographischen  Aufnahmen  im  Mass- 
stab 1  :  25  000  bis  zu  1  :  5  000,  weil  in  so  kleinen  Massstäben  sich  eine  Länge  von 
0,5*  bis  1,0*  überhaupt  nicht  mehr  darstellen  lässt.  Je  grösser  aber  der  Massstab  der 
Aufnahme  wird,  um  so  weniger  darf  man  c  vernachlässigen. 

2)  Man  kann  c  zum  Teil  berücksichtigen,  zum  Teil  vernachlässigen,  indem  man 
c  aus  der  Formel  (1)  zwar  fortlässt,  aber  dafür  k  etwas  verändert,  d.  h.  man  setzt: 

E^C'^kl:=z  (k'\'~)l=  k'l  (2) 

wo         k'  =  k'hj*)  (3) 


*)  Man  kann  hiezu  auch  eine  theoretische  Rechnung  anstellen:   Wenn  man  die 

Änderung  k  —  k'  so  bemessen  will,  dass  die  entsprechende  Fehlerquadratsumnie  [p  v  v] 

1 
ein  Minimum  wird,  mit  J>  =  ,«    ^^^  v  =  c-h(k  —  k')!^  so  muss  genommen  werden: 

wenn  n  die  Anzahl  der  in  Betracht  kommenden  l  ist,  deren  Beciprokensumme  =r  1  —  1 
ist.    Mit  der  unteren  Grenze  l^=li  und  mit  der  oberen  Grenze  l  =  I2  kann  man  setzen : 
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Nun  wird  man,  um  möglichst  bequem  zu  rechnen,  nicht  etwa  k  =z  100  machen 
wollen,  sondern  k'  ss  100,  und  das  kann  man  machen  für  irgend  einen  Miitelyieri  von  Z, 
z.  B.  für  {  =  0,5*  entsprechend  einer  mittleren  Entfernung  von  50*.  Sei  weiter  c  =  0,6", 
so  wird  nach  (3) :  ^^ 

Ä:'=  100  =  Ä:-hg^  =  Jfe-4-l,0  (4) 

oder     Ä:  =  100  — 1,0  =  99,0  (5) 

Dieses  ist  ein  sehr  einfaches  Mittel;  man  stimmt  (in  der  nachher  anzugebenden 
Weise)  den  Distanzmesser  auf  k  =  99,0  ab,  und  lasst  dafür  die  kleine  Eonstante  c  fort. 

3)  Man  lasst  den  ursprünglichen  Wert  k  bestehen,  schl&gt  aber  jeder  Ablesung 
in  Gedanken  die  Konstante  c  zu. 

4)  Wenn  man  die  Distanzmessungen  auf  einem  Massstab  abgreifen  und  in  eine 
Karte  eintragen  will,  was  meist  der  Fall  ist,  so  schaltet  man  in  dem  Massstabe  das 
kleine  Stück  c  ein,  wie  in  Fig.  1.  angedeutet  ist.   Man  hat  dann  z.  B.  AB  =  36,0*" -t-  c 

Fl«.  1. 
Maesstab  1 :  1000  mit  der  konstanten  c. 

1        C 

A    ^:<  B 


m\m^ 1 1 \ 1 1 

10  I      00  TD  20  30  40         50 


K 36,0+c > 

5)  Wenn  man  eine  Distanzlatte  mit  einem  bestimmten  Nullpunkte  hat,  auf 
welche  immer  ein  Faden  eingestellt  wird,  so  kann  man  die  Konstante  c  in  der  Latten- 
teilung dadurch  berücksichtigen,  dass  man  den  Latten-NuUpunkt  um  ein  kleines  Stück 

c  c 

-j-  verschiebt,  so  dass  der  erste  Lattenteil  um  —  kleiner  wird  als  alle  übrigen.  Z.  B.  für 

k  =  100  und  c  =  0,5"  müsste  man  den  ersten  Lattenteil  um  0,5«*»  kleiner  machen  als 
die  folgenden.  Dieses  Hilfsmittel  war  früher  viel  im  Gebrauch,  z.  B.  bei  den  Münchener 
Distanzlatten ;  wenn  man  jedoch  überhaupt  keine  besonderen  Distanzlatten  hat,  sondern 
gewöhnliche  Nivellierlatten  mit  metrischer  Teilung  anwendet,  so  ist  die  Nullpunkts- 
verschiebung störend,  zumal  man  dadurch  gezwungen  wird,  überhaupt  den  einen  Faden 
immer  auf  einen  bestimmten  Punkt  zu  stellen. 

H.  Die  MlUHplikaH&fis-KonstanU  k. 

Um  die  Multiplikation  k  l  so  bequem  als  mOglich  zu  machen,  kann  man  darauf 
ausgehen,  k  =  100  zu  machen ;  es  giebt  jedoch  auch  noch  einige  andere  Hilfsmittel, 
welche  wir  nachher  kennen  lernen  wollen. 


i[l]  =  w<''^ '«-'''*'') 


z.   B.  mit  Ig  =  3,0  und  I,  =  0,2  giebt  dieses   =    ^'^"   .-[-.,  ^'-^^^  =  2,7,    also 

Ü,4ö4 

k'  —  k  =  2,7  c,  =  1,3,  wenn  c  =  0,5 ;  und  man  müsste  k'  =  101,3  für  A:  =  100  nehmen, 
um  innerhalb  der  Grenzen  i|  =  0,1  und  22  =  3,0,  d.  h.  innerhalb  der  Distanzen  10"» 
und  300*"  die  Weglassung  von  c  möglichst  unschädlich  zu  machen.  Mit  gutem  Er- 
folge gelingt  dieses  nur  innerhalb  ziemlich  enger  Grenzen. 
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1)  Stimmung  des  Faden-Abstandes,  so  dass  h  =  100  wird.  Nach  (18),  (19),  (20) 
§  157.  S.  563  ist  k  jedenfalls  abhängig  von  dem  Parallel-Abstande  p  der  Fäden  (vgl. 
Fig.  1.  §  157.  S.  559),  und  wenn  man  diesen  Abstand  p  veränderlich  und  durch  Richte- 
Schrauben  stimmbar  macht,  so  hat  man  aUerdings  damit  ein  Mittel  in  der  Hand,  um 
k  innerhalb  gewisser  Grenzen  auf  jeden  beliebigen  Wert,  also  auch  k  =  100  zu  bringen. 
Man  kann  das  ganz  versuchsweise  thun;  man  stellt  nämlich  eine  Latte  in  die  Ent- 
fernung E — c  =  100"»,  und  stimmt  dann  mit  den  Richteschrauben  der  Parallelfäden, 
den  Abstand  p  so ,  dass  gerade  ein  Lattenstück  1*  =  100*^  zwischen  den  Fäden  er- 
scheint. 

Beim  einfachen  und  /i^am^den sehen  Fernrohr  hat  man  kein  anderes  Hilfsmittel, 
um  X;  =  100  zu  machen,  dagegen  beim  Huyghens  sehen  und  Porro  sehen  Fernrohr  hat 
man  ein  feineres  Mittel,  zu  dem  wir  nun  äbergehen. 

2)  Stimmung  der  Linsen-Abstände,  so  dass  k  =  100  wird.  Wir  betrachten  zuerst 
ein  Huyghensaches  Femrohr,  für  welches  nach  (19)  §  157.  S.  563  die  Gleichung  gilt: 


Ä; 


=i('-f) 


W 


Dabei  ist  y  der  Abstand  zwischen  dem  Faden-Netze  und  der  Eollektivlinse 
(vgl.  Fig.  4.  S.  560). 

Diesen  Abstand  y,  welcher  im  Laufe  der  Distanzmessung  selbst  konstant  bleiben 
muss,  kann  man  nun  zur  Stimmung  von  k  sehr  fein  benützen.    Die  hlezu  nötige  Ein- 
richtung des  Okulars  zeigt  Fig.  2.    ff  bedeutet  das  Kollektiv  und  NN  die  Ebene 
des  Fadennetzes;  es  ist  also  y 
der  erwähnte  Abstand  des  Faden-  ^^^'  ^'  ^^  . 

Huyghnta  BcheB  DistanzemneBser-Okiilar. 
netzcs  vom  Kollektiv.    Das  Oku-  Veränderung  von  y  zur  Stbnmung  für  *  =  100. 

lar  0  hat  bei  8  den  nötigen 
Spielraum  zur  Einstellung  auf 
deutliches  Sehen  des  Faden- 
netzes NN.  Auch  y  hat  einen 
Spielraum  von  2  —  3""",  wobei 
der  mit  dem  Fadennetz  ver- 
bundene Zeiger  J  auf  einem 
kleinen  in  Halbmillimeter  ge- 
teilten Massstabilfilf  verschoben 
bezw.  eingestellt  wird;  oder  es 
wird  die  Veränderung  von  y  auf  [3 
M  M  unmittelbar  gemessen. 
Nun  macht  man  bei  verschiede- 
nen Stellungen  des  Zeigers  J  die 
Bestimmung  der  Konstanten  k 
in  der  Weise,  wie  früher  in 
§  158.  S.  565  angegeben  wurde. 


(Hannov.  Sammlang.) 


min 


Als  Beispiel  geben  wir  für  E — c  =  100"»,  die  Latten-Ablesungen  l  (als  Mittel 
aus  je  mehreren  Einzel- Ablesungen) : 

Zeiger  /  3,0  =  1,5«»-    4,0  =  2,0 

Latten  wert  l  1,025"  1,010« 

K c       100 

Ä;  =  ^^-v-^  =    ,       =  97,5  =  99,0  =  100,8  =  102,4 


5,0  =  2,5"«    6,0  =  3,0 
0,992-  0,976* 


(7) 


l 


l 
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Man  sieht,  dass  fc  =  100,  oder  {  =  1,000"  zwischen  die  Zeigerstellangen  /  =  4,0 
and  5,0  fallen  würde,  and  die  Einschaltang  giebt  hiefür: 

/=  4,0 +  p{^  1,0  =  4,56  (8) 

Nan  stellt  man  den  Zeiger  auf  /=  4,56,  macht  etwa  damit  einen  Probe -Ver- 
such, und  wenn  genügend  genau  l  =  1,000"»  erhalten  wird,  so  stellt  man  den  Zeiger  J, 
und  damit  das  Fadennetz  NN  mit  einer  hiezu  vorhandenen  Schraube  fest  und  hat 
damit  den  Bistanzmesser  auf  X;  =  100  gestimmt. 

Nachher,  d.  h.  im  Laufe  der  Messungen,  darf  natürlich  nun  y  nicht  mehr  ver- 
ändert werden;  und  das  etwa  für  verschiedene  Augen  weiter  nötige  Einstellen  des 
Okulars  0  auf  deutliches  Sehen  des  Fadennetzes  NN  geschieht  nur  mit  dem  Spiel- 
räume bei  ff.*) 

Wenn  man  den  Distanzmesser  nicht  auf  k  =  100 ,   sondern  etwa  auf  k  =  99,5 

abstimmen  will  (um  c  damit  näherungsweise  zu  berücksichtigen)  so  hat  man  nach  (7) 

zu  stellen :  0  *{ 

/  =  4,0 +  ^1,0  =  4,28  (9) 

Die  Einstellungen  des  Zeigers  /  auf  dem  kleinen  Massstab  MM  mnsa  man  bei 
der  Anordnung  von  Fig.  2.  durch  Drücken  von  freier  Hand  machen.  Unsere  neueren 
Instrumente  haben  eine  feinere  Einstell- Vorrichtung  mit  einer  Schraube,  deren  geteilter 
Rand  auch  die  Zeigerwerthe  für  y  schärfer  giebt. 

Beim  i^!)rro  sehen  Femrohr  wird  die  Stimmung  auf  A=100  nach  demselben 
Grundsatz  wie  beim  Huyghens  sehen  Femrohr  gemacht,  nur  handelt  es  sich  bei  Porro 
nicht  um  die  Andemng  des  Abstandes  y  zwischen  Faden  netz  und  Kollektiv,  sondern 
um  Änderung  des  Abstandes  a  zwischen  Objektiv  und  Kollektiv,  denn  es  ist  nach  (20) 
§  157.  S.  563:  //^        i 

Die  Jbrroschen  Fernrohre  haben  daher  für  die  Änderung  von  a  eine  ähnliehe 
Einrichtung,  wie  für  y  in  vorstehender  Fig.  2.  Alles  wird  durch  Versuche,  nötigen- 
falls wiederholte  Versuche,  erreicht. 

3)  Ein  weiteres  Hilfsmittel,  zwar  nicht  k  selbst  =  100  zu  machen,  aber  doch 
die  Multiplikation  zu  ersparen,  besteht  in  der  Anlage  eines  verzerrten  Massstabes  zum 
Abstechen  der  Entfernungen. 

In  Fig.  8.  S.  573  haben  wir  einen  solchen  Massstab  gezeichnet,  für  den  ganz 
zufälligen  umrunden  Wert  k  =  73,16.  Statt  emen  Wert  l  mit  73,16  zu  multiplizieren 
und  das  Produkt  auf  einem  gewöhnlichen  Massstab  abzumessen,  misst  man  l  selbst  auf 
dem  Massstab  mit  der  Einheit  73,16  ab,  was  offenbar  zu  demselben  Ziele  führt.  In 
Fig.  8.  ist  ausserdem  auch  die  kleine  Konstante  c  ebenso  wie  in  Fig.  1.  S.  570  be- 
rücksichtigt. 

4)  Man  kann  auch  die  Distanzlatte  selbst,  statt  nach  gewöhnlichem  Masse,  nach 

der  Masseinheit        teilen,  und  kann  dann  mit  einem  Distanzmesser,  der  die  Konstante  k 


*)  Es  ffiebt  zahlreiche  Distanz-FemrOhre  mit  Huyghens s(^eii  Okularen,  bei 
welchen  das  Okular  0  ohne  Spielraum  s  fest  eingesetzt  ist,  und  die  Einrichtung  znm 
deutlichen  Sehen  durch  willkürliches  Verschieben  des  Fadennetzes  in  Längsschlitzen 
bewirkt  werden  soll.    Dieses  ist  verkehrt  und  giebt  leicht  Distanzfehler  von  1 — 2%. 


g  160. 


Geneigte  Ziellinien. 


573 


hat,  geradezu  Entfernungen  ablesen.    Hat  z.  B.  ein  Distanzmesser  X;  =  66^67,  so  mnss 
an  der  Latte  1,5"*  =  100"*  Entfernung  genommen  werden. 

Flg.  3. 
DisUnzmesser-MasBBUb  1  :  1000  für. die  KonsUnte  Ar  =  73,16. 


fOO^  90 


y 


t 


+ 


t 


s 


emi 


Dieses  im  Grundgedanken  einfache  Mittel  wurde  frflher  sehr  allgemein  ange- 
wendet, es  ist  aber  von  allen  vorhandenen  Hilfsmitteln  das  beschwerlichste.  Man  kann 
die  Lattenteilung  hiezu  für  ein  einzelnes  Instrument  ganz  rersuchsweise  machen,  indem 
man  die  Latte  auf  100"*,  200"  u.  s.  w.  gemessene  Entfernung  stellt  (mit  Rücksicht  auf 
die  Konstante  c)  und  dann  die  Teilstriche  einweist.  Besser  aber  wäre  es,  die  Eonstante 
k  zuerst  mittelst  einer  gewöhnlichen  Latte  zu  ermitteln,  und  die  Teilungseinheit  dann 
genau  zu  berechnen. 

5)  Die  Multiplikation  mit  k  kann  auch  mit  dem  Rechenschieber  gemacht  werden, 
worüber  später  in  §  164.  in  Verbindung  mit  der  Reduktion  auf  den  Horizont,  das 
Notige  gesagt  werden  soll. 

6)  Auch  Hilfstafeln,  welche  man  zur  Distanz-  and  Höhenberechnung  bei  ge- 
neigten Zielungen  benutzt,  können  zugleich  auch  die  Werte  k  und  e  eines  besonderen 
Instrumentes  berücksichtigen. 

Unsere  y,Hilfstafeln  für  Tad^fmetrie,  Stuttgart,  /.  B,  Meteier,  1880",  geben 
in  der  Einleitung  die  nötige  Anleitung  hiezu. 
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Die  im  bisherigen  beschriebene  Distanzmessung  beruht  auf  der  Annahme,  dass 
die  Ziellinien  nach  der  Latte  nahezu  horizontal  sind,  und  dabei  wird  die  Latte  selbst 
vertikal  gestellt. 

Wenn  man  es  mit  geneigten  Zielungen  zu  thun  hat,  wird  zuerst  die  Frage  ent- 
stehen, wie  man  dann  die  Latte  stellen  soll?  Es  sind  zwei  Arten  der  Lattenstellung 
im  Gebrauch:  1)  Lattcnstellung  rechtwinklig  zur  Ziellinie,  und  deswegen  bei  geneigten 
Zielungen  schief,  und  2)  Lattenstellung  lotrecht  (vertikal). 

1)  Schiefe  Lattenstellung,  rechtwiriklig  zur  Zieüinie  (Fig.  1.  Seite  574). 
Wenn  die  Ziellinie  den   Winkel  a  mit  der  Horizontalen  macht,   so   wird  der 
Lattenablesung  l  die  schiefe  Entfernung  E'  entsprechen  nach  derGleichung: 

E' —  kl  (l) 

und  die  wagrechte  Entfernung  E  findet  sich  daraus: 

E—  E'  cosa^klcosa  (2) 
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2)  Lotrechte  Lattenstdlung  (Fig.  2.). 

Das  Stflck  l  der  lotrecht  gehaltenen  Latte  entspricht  einem  Lattenwert  T  recht- 
winklig zur  Ziellinie I  wobei  ist: 

r  =  lea8a  (3) 

Zu  diesem  Latten  wert  V  gehört  eine  schiefe  Entfernung  E': 

E'  =  1cr=zkleo8a  (4) 

Die  schliesslich  rerlangte  wagrechte  Entfernung  E  ergiebt  sich  hieraas: 

E=E'cosa  =  kleo8^a  (5) 

Da  kl  die  Entfernung  fQr  wagrechte  Ziellinie  ist,  hat  man  für  eine  Ziellinie 
mit  der  Neigung  a  nach  (4)  und  (5)  nun  die  zwei  Verfahren,  dass  die  Latten-Ablesung  l 
bei  schiefer  Lattenstellung  mit  cosa  und  bei  lotrechter  Lattenstellung  mit  caa^a  zu 
multiplizieren  ist,  um  die  Reduktion  auf  die  Wagrechte  zu  erlangen. 


Flg.  1. 
Schiefe  Lattenstellung. 


Flg.  2. 
Lotrechte  Lattenstellnng. 


Als  Hilfitmittel  zur  Erlangang  einer  gewissen  Lattenstellung  hat  man  für  lot- 
rechte Stellung  (Fig.  2.)  eine  Dosen -Libelle,  angehängtes  Lot,  oder  auch  nur  Augen- 
mass;  für  die  schiefe  Stellung,  rechtwinklig  zur  Ziellinie  (Fig.  1.),  dagegen  hat  man 
ein  kleines  Diopter  oder  auch  nur  ein  Zielbrettchen,  welches  in  mittlerer  Instru- 
mentenhöhe an  der  Latte  rechtwinklig  angebracht  ist;  der  Lattenträger  niuss  nun  an 
Abhängen  stets  die  Latte  so  neigen,  dass  er,  durch  das  Diopter  zielend,  das  Distanz- 
messer-Fernrohr sehen  kann. 

Wenn  wir  die  beiden  hier  beschriebenen  Lattenstellungen  (Fig.  1.  und  Fig.  2.) 
Tcrgleichen  wollen,  so  haben  wir  zuerst  zu  sagen,  dass  die  schiefe  Stellung  (Fig.  1.) 
zu  theoretisch  genaueren  Ergebnissen  führt  als  die  lotrechte  Stellung  (Fig.  2.),  wenn 
angenommen  wird,  dass  zwischen  der  wirklichen  Lattenstellung  und  der  Stellung, 
welche  die  Latte  haben  soll,  in  beiden  Fällen  gleiche  Abweichung  besteht. 

Wir  werden  dieses  durch  die  nachfolgenden  Entwicklungen  (17)  und  (18)  S.  578 
und  S  579  ausführlicher  zeigen;  es  ist  aber  wohl  auch  ohne  Rechnung  leicht  zu  be- 
greifen, wenn  die  Latte  ebenso  scharf  in  ihrer  schiefen  Stellung  (Fig.  l.)  erhalten 
werden  kann,  als  man  eine  Latte  lotrecht  halten  kann,  dass  dann  die  unvermeid- 
lichen  Schwankungen  bei  Fig.  1.  weniger  schädlich  sind  als  bei  Fig.  2. 
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Allein  diese  Annahme  wird  meist  nicht  zutreffen;  die  schiefe  Lattenstellung 
wird  im  aUgemeinen  fehlerhafter  sein  als  die  lotrechte,  und  jedenfalls  ist  die  lotrechte 
Stellung  fflr  den  Lattenhalter  viel  bequemer. 

In  vielen  F&Uen,  Topographie  u.  s.  w.,  stellt  man  die  Latte  ohne  besondere 
Richtemittel  schlechthin  auf  den  Boden,  wie  sie  gerade  steht,  d.  h.  unge&hr  lotrecht ; 
und  dann  ist  die  Rechnung  jedenfalls  nach  Fig.  2.  zu  ffihren. 

Betrachtet  man  andererseits  die  genauesten  F&lle,  nämlich  Lattenhaltung  mit 
einem  Stativ  oder  wenigstens  mit  1  oder  2  Streben,  welche  neuerdings  fflr  schiefe 
Stellung  empfohlen  werden,  so  sieht  man,  dass  solche  Streben  u.  s.  w.  nOtig  sind, 
wenn  die  Neigung  einigermassen  bedeutend  wird,  um  die  Latte  Oberhaupt  noch  zu 
halten;  wenn  man  Streben  und  ähnliche  Hilfsmittel  zugleich  mit  einer  Dosen -Libelle 
anwendet,  so  kann  man  die  lotrechte  Stellung  so  genau  erreichen,  dass  ihr  Fehler 
verschwindend  wird. 

Je  mehr  man  aber  das  ganze  Verfahren  durch  solche  Hilfsmittel  verfeinert, 
umsomehr  muss  man  fürchten,  an  Handlichkeit  und  Bequemlichkeit,  welche  hier  so 
sehr  wichtig  sind,  zu  verlieren. 

Die  lotrechte  Lattenstellung  (Fig.  2.  S.  574)  mit  mehr  oder  weniger  scharfen 
Yersichemngsmitteln  der  Lotrichtung,  ist  zur  Zeit  die  in  der  Praxis  am  meisten 
gebräuchliche. 

Grefuxuere  Beduktions- Formeln. 

Die  Beduktions-Formeln  (2)  S.  573  und  (5)  S.  574  beruhen  in  mehr  als  einer  Be- 
ziehung auf  Näherungen,  und  obgleich  diese  Näherungen  fast  immer  zulässig  sind,  müssen 
wir  doch,  um  ein  sicheres  Urteil  zu  haben,  die  schärferen  Formeln  hier  entwickeln. 

Bei  schiefer  Lattenstellung  (Fig.  1.  S.  574)  kommt  zu  dem  Hauptgliede  E^klcosa 
noch  ein  kleiner  Wert  esina  hinzu,  wenn  b  der  untere  Lattenteil,  vom  Boden  bis  zum 
Mittelfaden,  ist,  indem  um  diesen  Betrag  ±Z8ina  der  obere  Lattenteil  sich  aus  der 
Lotrechten  gegen  das  Instrument  hin  oder  davon  weg  bewegt ,  wenn  +  a  die  Ziel- 
neigong  ist,  man  hat  also  für  die  Distanzformel  c  ■+■  kl: 

E  ^  {e-h  kl)  cosa  ±B8ina  (6) 

Bei  lotrechter  Lattenstellung  verlangt  die  kleine  Eonstante  e  der  Distanzformel 
eine  besondere  Behandlung;  wenn  nämlich  für  wagrechte  Zielung  eine  Gleichung  gilt 
Er:^c-\-kli    so  gilt  für  geneigte  Zielung: 

Er=cc08a-^kl  cos'^  a  (7) 

Da  auch  der  Faktor  co»'^a  nur  auf  einer  ^ifr-  3. 

Näherung  beruht,   gehen  wir  mit  Fig.  3.  zu  der 
Entwicklung  einer  schärferen  Formel  über. 

In  Fig.  3.  ist  angenommen,  dass  die  Mittel- 
zielung  den  HGhenwinkel  a  habe,  und  dass  der 
distanzmessende   Winkel   =  e  sei ;   dann   ist   der 

HOhenwinkel  für  die  obere  Ziellinie  =  a  +  ^    und 

der  Hohenwinkel  für  die  untere  Ziellinie  =  a  —  -^, 

und  das  giebt,  mit  den  übrigen  in  Fig   3.  einge>  j 

schriebenen  Bezeichnungen:  •— ^ 
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1  =  Etangla-^YJ  —  Etang  (a— -^j 

8  6 

fang  a  -+-  tang  -^  t4xng  a  —  tang  -^ 

l=:E E 

e 


1  —-  tang  a  tang  -^  1  -h  taing  a  tang  -^ 

2  tang  ---  +  2  tang'^  a  tang  -g- 


l=i2E 


1  —  tang^  a  tang^  -^ 
tang^  1 


1  —  tanfi  a  tang^  -»- 


E=-^  cotg  -|-  cos^a  f  1  —  tang'^at^ng^  ^  j 
Wenn  o  =  0  ist,  soll  E=kl  sein,  also: 


cotg  "2=2* 


E  =  klC08^a(l  —  tangi  a  L^J  j 


E=zklc08^a  —  ^   «n«  a  (S) 

Das  zweite  Glied  stellt  hier  den  Fehler  vor,  welcher  begangen  wird,  wenn  man 
bei  dem  ersten  Gliede  kltuMl^a  stehen  bleibt.  In  etwas  anderer  Form  geschrieben  ist 
dieses  Fehlerglied: 

4  k^ 

Für  k  =  100  und  E  =  100"*  berechnet  man  hiemach : 

a=0  6E= 0 

a  =  20*»  6E=  0,0003" 

a  ==  40°  6E=  0,001" 

a  =  60°  Ä  /?  =  0,002- 

Diese  Fehler  sind  so  klein,  dass  man  das  zweite  Glied  der  Gleichung  (8)  nie 
tu  berücksichtigen  braucht. 

Einfluss  eines  AufsteUungsfehlers  der  Latte. 

Unter  Bezugnahme  auf  Fig.  4.  Seite  577  betrachten  wir  wieder  eine  Distanz- 
messung mit  einer  Neigung  a  der  Mittelzielung.    NVenn  hiebei  2  e  der  distanzmessende 

Winkel   ist,    so   sind   die   Neigungen    der   beiden   äusseren    Ziellinien   bzw.   a  + 

und  a  —  -^ ,    Die  Latte  sei  gegen  die  Vertikale  um  den  Winkel  d  rückwärts  geneigt. 

Bei  richtig  vertikal  stehender  Latte  sei  die  Ablesung  am  unteren  Faden  =  e^ 
und  am  oberen  Faden  =  t^  >  ^^^^  ^^'  schief  stehender  Iiatte  habe  man  unten  f^'  ^nd 
oben  e^* 
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Wir  betrachten  nun  das  Dreieck  mit  den  drei  Winkeln  5  ,  y  and  y\  and  finden : 

(9) 


/  =  90° -H  {«  + -|- -  «)         y  =  90°  -  (a  + -J 


«2  «w  y  

«2       «m  /  ~ 


CM 


««(«-^?-«) 


(10) 


Da  B  and  d  klein  sind,  entwickelt  man  nach  dem  Taj^Zor sehen  Satze: 
-h  -^j  =zcosa  —  -^sina  —  ^  cos  o  =  cos  all  —  —  lang  a  — ^ 


entsprechend:    cos  la  H-  f-| bj]  =  co«o  (l  —  ( -^  — ÄJ  ianya  — 


—  b 


=  1-4- 


iH 


fang  a  4- 


i-'" 


6 


2> 


M 


1^— ÄJ  tanp2a 


^  =  ^1  — |<an^a-i-)(lH-(-^-Ä)/anpa-h  >"-t/  '  --f-(-^-*)  ^an</2a 


8/1        V2      -j—'^-  ■  «2         '   V2 


Flg.  4. 
Lattenschlefe  ^. 


Wenn  man  diese  beiden  Klammern  mit  Vernachlässigung  höherer  Glieder  aas- 
multipliziert, so  findet  man: 

Z2        '        ^  -  *2 


jj-  Ä  -h  *2  tang^  a—    -  b  tang'^  a 
Hieraus  mit  Zusammenfassung  des  vierten  und  des  sechsten  Gliedes: 


=  1  —  Ä  lang  a  -I-  « 

^2  " 


«2*  =  «2  —  «2  «  t€Mg  a  +  «2  "2  +  '2  »*  <«»»(;« «  —  «j  g^^j  ^ 


(11) 


Nun  gilt  eine  ganz  ähnlich  gebaate  Gleichung  auch  für  die  untere  Ziellinie; 
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man  braucht  nur  — ö"  *"  Stelle  von  -^  zu  setzen ,  um  die  entsprechende  Gleichung 
für  Zx    und  Z\  zu  haben,   d.  h.: 

«l' =  *i  —  iPi  Ä  «an^f  a  4- £r,  - -j- ^r^  «2  ^anp2  «  +  ^^  _A__  (i2) 

Bei  der  gewöhnlichen  Art  der  Beobachtung  kann  man  annehmen,  dass  für  den 
Oberfaden  in  (11)  S.  577  und  für  den  Unterfaden  in  (12)  die  Lattenschiefe  h  dieselbe 
sei;  denn  wenn  auch  die  Latte  während  der  Messung  etwas  schwankt,  so  kann  man 
doch  immer  einen  Faden  auf  einen  scharfen  Pankt,  etwa  auf  1,000"*  der  Latte  stellen, 
und  hier  festhalten,  während  man  am  anderen  Faden  abliest. 

Nun    kann    man   die   Gleichungen    (11)   und   (12)   abziehen,    und    wenn    man 

dabei  setzt: 

Z2  —  ei  =  l  z{  —  z{  =  V  (13) 

so  bekommt  man: 

V  ^l-'lhtanga  +  l  ^^^Ih'^iang^a  —  f.Zx-^ z^) ^^^^^^ 

Im  letzten  Gliede  kann  man  setzen: 

D  =  klcos^a-      cos^a    und     ^.^^^^z=z  (14) 

damit  wird: 

j=zl  —  6  tang  «  +  _  -f-62  tan^  «  "  7>  (1^) 

Aus  l  und  aus  V  wird  die  richtige  Entfernung  7)  und  die  falsche  Entfernung  Z>' 

berechnet : 

D=klcoa'^a    ,    ly  =  kV  cos^a. 

Man  hat  daher  auch  aus  (15): 

—  =  1  —afon^a-f  2"  +  ««  ton^f^a  — — 

ly  =zD  —  Db tang «  +  P  y  -}- 2> «2 tang'^a  —  zb  (16) 

Dieses  ist  die  Fehlerformel,  auf  welche  wir  ausgegangen  sind;  dieselbe  gilt  je- 
doch nach  Fig.  4.  S.  577  zunächst  nur  für  aufwärts  geneigte  Ziellinien,  d.  h.  a  positiv, 
und  für  rückwärts  geneigte  Latte,  h  positiv. 

Um  auch  andere  Fälle  zu  berücksichtigen,  kann  man  (18)  so  schreiben: 

d2 
D'  —  D=±l)6  lang «  -|-  (2)  y  +  Z> 62  tang^ a)±zb  (17) 

Die  beiden  mittleren  Glieder  bleiben  stets  positiv;  der  Fehler  2>'  —  />  wird 
also  im  allgemeinen  nicht  gleich  wahrscheinlich  positiv  oder  negativ,  sondern  vor- 
wiegend positiv  sein,  d.  h.  die  falsche  Distanz  V  wird  leichter  zu  gross  sein  als 
zu  klein. 

Dieses  würde  nicht  hindern,  aus  (17)  auch  einen  miUleren  Fehler  zu  berechnen 
(vgl.  Band  I.  §  6.  S.  14),  der  mittlere  Gesamtfehlcr  hat  aber  hier  weniger  praktische 
Bedeutung  als  die  nähere  Betrachtung  der  mittleren  Teilfehler,  von  denen  der  erste 
D  b  tang  a  in  (17)  am  bedeutendsten  ist. 

Wir  wollen  jedoch  zuerst  das  letzte  Glied  :^zb  in  (17)  betrachten;  dieses  ist 
die  Vor-  oder  Rückwärts-Neigung  desjenigen  Lattenpunktes,  der  in  der  MittelhQhe  z 
nach  (14)  von  der  Mittelfaden-Zielung  getroffen  wird.  Wegen  der  Kleinheit  von  6 
wird  dieses  letzte  Glied  zb  sehr  wenig  ausmachen. 
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Anch  die  zwei  anderen  Glieder  zweiter  Ordnung  in  (17),  welche  den  Faktor  62 
haben,  sind  sehr  klein,  und  es  bleibt  nur  das  erste  Glied  Dbtanga  von  Belang  übrig. 
Indessen  bieten  auch  noch  die  anderen  Glieder  Interesse ;  wenn  man  nämlich  a  ~  0 
setzt,   so  wird: 

{iy-B)^  =  D^^±2b  (18) 

Dieses  ist  auch  der  Fehler,  welcher  an  der  Entfernung  E'  in  Fig.  1.  S.  574 
begangen  wird,  wenn  nun  mit  b  derjenige  kleine  Fehlerwinkel  bezeichnet  wird,  welchen 
die  Latte  in  Fig.  1.  S.  574  gegen  ihre  zur  Mittelzielung  rechtwinklige  Soll -Stellung 
macht. 

Wir  haben  also  in  den  Formeln  (18)  und  (17)  die  theoretische  Fehlerbestimmung 
für  die  beiden  Lattenstellungen  schief  zur  Ziellinie  und  lotrecht,  und  da  zeigt  die 
Vergleichnng  von  (18)  und  (17)  auf  einen  Blick,  dass  die  schiefe  Stellung  mit 
Formel  (18)  die  günstigere  ist,  weil  das  Hauptglied  Dbtanga  von  (17)  in  (18)  fort- 
gefallen ist. 

Allein,  wie  wir  schon  ohne  Rechnung  auf  Seite  574  bemerkt  haben,  gilt  dieses 
nur  dann,  wenn  die  Lattenrichtungs-Unsicherheiten  b  für  beide  F&lle  (17)  und  (18) 
dieselben  sind,  und  das  wird  im  allgemeinen  nicht  der  Fall  sein. 

Betrachten  wir  nach  dieser  Vergleichnng  zwischen  (18)  und  (17)  nun  die 
Gleichung  (17)  für  sich,  so  braucht  man  nur  das  Hauptglied  "Dbtanga  auszurechnen, 
weil  dieses  die  anderen  weit  überwiegt;  dasselbe  giebt,  in  der  angedeuteten  Näherung, 
den  Distanzfehler  D'  —  D=:^  Db  tang  a  oder  100  b  lang  a  in  %  von  D, 

Hiernach  ist  folgendes  Täfelchen  zur  Übersicht  berechnet: 


Distanzfehler  U  —  D  wegen  Lattenschiefe, 


Liftttenscliiefe 

Neigung  der  Ziellinie  a 

0** 

5°         10**    !    20° 

%    i    %    ;    % 

i                   1 

30° 

45° 

b 

bQ 

% 

1:100         1°34' 

0,0 

0,1 

0,2     '     0,4 

0,6 

1,0 

1:50          1°    9' 

0,0 

0,2 

0.4     1     0,7 

1,2 

2,0 

1:25 

2°  18' 

(0,0) 

,     0,3 

0,7     ;     1,5 

2,3 

4,0 

(19) 


Der  hier  angenommene  letzte  Wert  ö  =  1:25  oder  rund  2°  kann  etwa  die  Un- 
sicherheit der  Lattenaufstellung  von  freier  Hand,  ohne  Richte-Hilfsmittel,  bedeuten, 
und  der  erste  runde  Wert  6  =  1: 100  oder  0°  84'  wird  wohl  immer  noch  grösser  sein, 
als  der  Aufstellungsfehler  mit  Dosen-Libelle,  aber  Haltung  von  freier  Hand. 

Wendet  man  ein  LMeu- Stativ  oder  Streben  an,  so  kann  man  die  Lotstellung 
so  genau  machen,  dass  der  Einfluss  von  b  verschwindend  wird. 


%  161.   Genauigkeit  des  Faden-Distanzmessers. 

Das  Grund-Fehlergesetz  für  die  Distanzmessung   zwischen  zwei  festen  Fäden 
haben  wir  bereits  in  §  156.  als  Fall  1)  behandelt;  es  lautet  nach  (10)  S.  558: 


bE=~E 

s 


(1) 
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wo  (5  K  der  mittlere  Fehler  der  gemessenen  Entfernung  Ej  i  der  distanzmessende 
(l^anülaktiiiche)  Winkel  und  ^  der  mittlere  Zielfehler  für  beide  Fäden  ist    (Für  einen 

Faden  ^rt^  also  cntspnvfhond  Äi  =  d :  y2.) 

8tatt  f  wollen  wir  in  (1)  die  Multiplikations- Konstante  I:  einführen,  1;=  1 :  e, 
*Jä>:  6E=k6E  (2) 

Hier  ist  «S  in  analvtischem  Masse  lu  nehmen :  nimmt  man  als  GrenzCall  ^  =  1"; 
d.  lu  in  der  Formel  A  =  l"  i  206  265",  und  setzt  man  zugleich  Jb  =  100,  so  wird  nach  (2): 

K  =  wK>J  265  =  ^'^^^  "^"^  ^'^^  '"^  ^^* 

Wenn  e$  also  gelingt«  den  Zielfehler  an  beiden  Fäden  zusammen  auf  1"  heronier 
tu  bringen  ^also  an  einem  Faden  nur  1:V2  =  0,7').  und  wenn  man  die  Konstant« 
1^  r-  10<>  nimmt.  90  kann  man  Distannnc^ungen  auf  etwa  0.05  *> .,  genau  machen. 

Wie  wir  nachher  $ehon  wcTvlon,  ist  das  die  äo^sserste.  je  zu  envicbende  Gi^ 
nauigkci^froNue. 

Au$  den  zwei  Fornieln  lU  und  rJi  :»4eht  man  auch,  das«:  es  für  die  GenaTiigkert 
)^n$tJig  i^t»  die  Kons^tantc  Jb  kloin.  oder  den  Gesichtswinkel  t  gn^ss  zu  nuchcfL 

IVr  ATO  n>«Mstc«  ^^^K^auohtc  Wertip  4^  =  li*>  und  *  =  0^  34'  25"  ist  hauM- 
«ftchiioh  wcaw^x  der  b^^uen^cn  Muit Implikation  mix  der  runden  Zahl  il  =  l»»  beL-l-?- 
Fit  ktnw^  KntA'^muno'n  kc^nntc  nun  wvhl  mxh  Jt  =  50  -mit  *  =  l^  S^  45*  i  an- 
wtrn^lctw  «"*?  iw  Yci^civ'h  r/.;:  ^  —  h».  dc^pf*ehe  GcnÄ::'^e:i  sribe. 

Xach  aW>*Nrt  aI^3^*^.>f:^>en  Bl■TncbT:sai^■»s  rc  GT!yiiiigke:t5-ri^>*e*<w  tb«7pth;oL 
k^'^A^H'^Yi  «ir  cr.'f  Ä:h>n  fniV.cr  Ki  .icr  B^"::r/r..zr»ff  tc«  t  ir.  f  1>S.    ^    t<<   *'•  Sl  »ö*^ 


^.» 


i.  —  c 

xv'üsci>e  li:t5fv  r»xr.  5  F'.T.5:'ÄKe^iTjr:r  war;  wir  :.ts$kfa  iii«!r,  wf*Lr  wir  i2.r*'rL''lr 


>  ? 


•   -    -    .»j:c 


y  ■>.«.r  "»' «i     .0  •   1  u    y«  "■     I.V.,    1.:. '1    c^sT    r»*:  V^-^ct» -ji-t    ttT.i»/!   nr  *"»»«  mr 
*.u   ',a  ".V    '»"•rt,-:iA.    1..1-    m»i.    ifTC  'i»"-i      ui'£    Ä>:"i    !**•    »-»t-n   HTii'-  .u-r  S^scnap  Ältr 
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/>  =  120-     Hingang  l  =  1,685* 


Hergang 
Hingang 
Hergang 
Hingang 

Mittel 


1,683 
1,685 
1,685 
1,680 


1,6836 


t?  =  — 1,4 
+  0,6 
-1,4 

-1,4 

3,6 

0,0 


«2  ==  1,96 

0,36 

1,96 

1,96 

J^,96 

19,20 


61 


=/ 


19,20 
4 
=  ±  2,19-«      (6) 


Dieser  Versuch  mit  je  10  Lattcnstellungen ,  und  teils  5  fachein ,  teils  4  fachem 
Hin-  und  Hergang  wurde  an  4  Tagen  unabhängig  wiederholt,  so  dass  die  in  der  nach- 
folgenden Tabelle  (7)  angegebenen  40  Werte  tn  erhalten  wurden.  Das  Fernrohr  (Karlsr. 
Sammlung  Nr.  15)  hatte  25  fache  Vergrösserung.  Der  oben  beispielshalber  ausge- 
rechnete Wert  6  2  —  ±1 2,19""'  erscheint  in  folgender  Tabelle,  unter  III  mit  D  =  120"», 
wodurch  auch  alles  andere  genügend  erklärt  ist. 


Mittlerer  Latten-Ablesungsfehler  bl 

Mittel 

^2«- 

Nr. 

D 

l 

II 

III 

IV 

hl 

!>" 

m 

MIK 

mm 

mm 

mm 

mm 

1. 

30 

0,50 

0,55 

0,45 

0,58 

■4-0,52 

0,0177 

2. 

60 

1,00 

0,67 

0,00 

1,59 

1,00 

0,0167 

3. 

90 

0,58 

2,23 

1,80 

2,73 

1,99 

0,0221 

4. 

120 

2,06 

0,89 

2,19 

3,91 

2,51 

0,0209 

5. 

150 

0,41 

6,73 

4,56 

5,38 

4,88 

0,0325 

6. 

180 

5,00 

5,48 

4,18 

8,17 

5,90 

0.0328 

7. 

210 

2,50 

7,42 

6,12 

8,21 

6,45 

0,0307 

8. 

240 

5,78 

4,47 

13,51 

8,37 

8,75 

0,0365 

9. 

270 

13,15 

8,36 

(20,00) 

13,80 

11,55 

0,0427 

10. 

300 

8,17 

8,94 

7,42 

12,58 

9,49 

0,0316 

(7) 


Die  Mittelwerte  6 1  sind  quadratische  Mittel,  z.  B.  das  erste : 

0,452  ~ 


j/^^9^J^ 


0,552 


0,582 


=  ±  0,52. 
61 


Es  ist  nun  augenscheinlich,  dass  die  Quotientenwerte  ^'  nieht  konstant  sind,  son- 
dern mit  wachsendem  i)  selbst  zunehmen.  Dieses  ist  eine  bekannte  Erscheinung, 
welche  sich  durch  manches  erklären  lässt,  z.  B.  durch  Luftzittem  und  dadurch,  dass 
die  Lattenfelder  (Latte  Fig.  3.  S.  376),  welche  hauptsächlich  auf  Entfernungen  bis  zu 
lOO"  berechnet  sind,  bei  200*"  und  300"  undeutlich  werden,  u.  s.  w.;  auch  Schwan- 
kungen der  von  freier  Hand  gehaltenen  Latte  können  mitwirken.  Mag  nun  der  Grund 
liegen  wo  er  will,  für  die  Verhältnisse  unserer  der  Praxis  entsprechenden  Versuche 
besteht  das  Wachsen  des  Zielfehlers. 

Wir  haben  die  Quotienten  in  der  letzten  Spalte  der  Tabelle  (7)  durch  folgende 
Anschlussformel  dargestellt: 


61 

oder  für  61  und  2>  in  Metern: 

61 


mm 


=  0,0148  +  0,00826 


2>m 

100 


D 


j^  =  0,0000148  4-  0,00000826 


(8) 


(9) 
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Maltipliziert  man  dieses  mit  q\  so  bekommt  man  den  mittleren  Zielfehler  in 

Sekunden :  xi  j) 

^^'(,=^6=  3.05"+  1,70"  ,^  (10) 


D 


100 


Maltipliziert  man  (9)  mit  k  =  100,  so  erhält  man  den  mittleren  relativen  Distanz- 
fehler für  k=  100: 


^^  =  0,00148  -h  0,000826  ^^ 
Nach  (10)  und  (11)  berechnet  man  zur  Übersicht  die  folgende  Tabelle: 


(11) 


Entfernung 
D 

50 
100 
200 
300 


Zielfehler 
b 

±  3,0" 
3,9 

4,8 
6,4 
8,2 


Distanzfehler  für  ik  =  100 


bD 


100 


D 


0,10« 
0,23 
0,62 
1.20 


0,15  0^ 

0,19 

0,23 

0,31 

0,40 


(12) 


Der  Zielfehler  b  gilt  fär  beide  Fäden,  man  hätte  also  für  einai  Faden  nnr 
3,0:y2  =  2,1"  u.  8.  w. 

Nach  diesen  eigenen  Versuchen  zitieren  wir  noch  zwei  Versuchsreihen  von 
Jlelmert  and  Stamhach, 

Helmert  hat  in  der  .Zeitschr.  für  Verm.  1874*,  S.  325—334,  1875,  S.  359—362 
und  in  der  ^Zeitschr.  des  österr.  Ingenieur-  und  Architekten-Vereins  1875*,  S.  154 — 157, 
Genauigkeitsuntersuchungen  mit  einem  Tachymeter  von  Starke  mitgeteilt.  Dieser 
Tachymeter  hat  die  Porrosche  Konstruktion,  Fernrohr  nur  29*^"  lang,  35*"  Objektiv- 
Öffnung,  30  fache  Vergrösserung,  Konstante  k  —  200,  die  Neigung  der  Ziellinien  gegen 
den  Horizont  betrug  im  Mittel  6°,  die  Distanzen  waren  zwischen  30**  und  550"*,  die 
Resultate  werden  schliesslich  zusammcngefasst  in  der  Formel: 

(b  I>)2  =  0,20  -h  }^  (^^y  (13) 


60  \100, 

wobei  alle  Masse  in  Metern  genommen  sind.     Das  konstante;  Glied  0,20  wird  durch 
Lattenschwankungen  erklärt.     Dieser  Formel  entsprechen  folgende  Zahlenwerte: 

bD  —  ± 0,45"  =  ± 0,9    %  von  D 
±  0,5  "  0,5   0/0     ,     „ 

±0,7-  0,35%     ,     ,      y  (14) 

±  1,2  -  0,4   0/^ 

±2,1  -  0,5   0/^ 

Stavibuch  teilt  in  der  ,Zeitschr.  für  Verm.  1875«,  S.  183-188,  13  Versuche 
mit,  angestellt  mit  einem  Instrument  von  Kern  mit  24facher  Vergrösserung  und  der 
Konstanten  k  =  99,54.  Die  Entfernungen  waren  zwischen  42*  und  103-  und  die 
Zielneigungen  mit  einer  Ausnahme  zwischen  0°  und  10°.-  Nachdem  die  ursprünglich 
mit  ik  =  100  berechneten  Distanzen  auf  Ä;  =  99,54  reduziert  waren ,  ergab  sich  ein 
durchschnittlicher  Distanzfehler  von  0,18  %  oder  ein  mittlerer  Fehler  von  6,25  %  (nach 
Helmert 8  Neuberechnung,  »Zeitschr.  für  Verm.  1875*,  S.  360). 


D=  50- 
100- 
200- 
300- 
400- 
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Die  im  vorstehenden  mitgeteilten  Genauigkeitsangaben  beziehen  sich  auf  Instru- 
mente,  welche  in  optischer  Beziehung  nahezu  gleichwertig  sind,  welche  sich  aber  durch 
die  Grosse  der  Konstanten  k  unterscheiden. 

Nach  (2)  ist  der  mittlere  Distanzfehler  proportional  Je.  Wir  reduzieren  hiemach 
die  teilweise  mit  verschiedenen  A;  gefundenen  mittleren  Fehler  auf  die  Konstante 
A:  =  100,  und  erhalten  folgende  Zusammenstellung: 


Beobachter 


Distanz  D 


Mittlerer 
Fehler  6D 


Konstante  k 


100 
k 


bD 


Helmert 

Stambach 

Jordan 


100- 
100- 
100- 


±  0,50- 
±  0,25- 
±  0,23- 


200 
100 
100 


±  0,25- 
±  0,25- 
±  0,23- 


(15) 


Man  findet  also  in  Obereinstimmung,  dass  für  kleinere  Entfernungen  von  etwa 
100-  und  mit  Anwendung  der  Distanzmesser-Konstanten  k  =  100,  der  mittlere  Distanz- 
messer-Fohlcr  +  0,25-  oder  1/4  ^Vo  ^^^  Entfernung  betragt.  Hiebei  ist  eine  nur  ge- 
ringe Neigung  der  Ziellinien  gegen  den  Horizont  vorausgesetzt. 

Wenn  die  vorstehenden  Mittelwerte  als  der  Praxis  entsprechend  angesehen 
werden  können,  so  ist  doch  unter  günstigen  Umstanden  die  Faden-Distanzmessung  einer 
noch  erheblich  grösseren  Genauigkeit  fähig,  wie  schon  daraus  geschlossen  werden  kann, 
dass  der  Zielfehler  auf  300-  Entfernung  nach  unserer  Tabelle  (12)  Ä  =  ±  8,2"  oder 
fQr  eitlen  Faden  61  =  8,2  ;  y2  =  :t  ^fi"  f^r  ^^^  Femrohr  mit  25  fachcr  Vergrösserung 
entschieden  zu  gross  ist,  wenn  man  es  mit  klarer  Luft  und  scharfen,  festen  Zielpunkten 
zu  thun  hätte. 

Wir  haben  hier  eine  schöne  Versuchreihe  zu  erwähnen,  welche  E.  Wagner  in 
der  »Zeitschrift  für  Vermessungswesen  1886-,  S.  49—60,  S.  81—90  und  S.  97—104 
veröffentlicht  hat.  Das  Fernrohr  hatte  27—  Öffnung,  34'"'"  Brennweite,  Ramsden  sches 
Okular  mit  25  facher  Vergrösserung,  Konstante  k  =  100.  Die  Latte  war  in  Decimeter 
und  Centimeter  geteilt,  und  hatte  für  den  einen  Faden  eine  scharfe  Null-Marke.  Die 
Latte  wurde  rechtwinklig  zur  Ziellinie  gestellt,  und  in  jeder  Stellung  durch  zwei 
Streben  gestützt  Im  allgemeinen  wurden  die  , günstigsten  äusseren  Umstände*  auf- 
gesucht. Eine  ausführlich  vorgelegte  Versuchsreihe  giebt  24  Ablesungen  auf  wechselnde 
Entfernungen  zwischen  97-  und  103- ,  woraus  der  mittlere  Zielfehler  b  =  ±  1,29" 
berechnet  wird.  Solcher  Versuche  sind  18  angestellt,  mit  Entfernungen  zwischen  50- 
und  500-,  und  aus  allem  zusammen  ergab  sich  ein  mittlerer  Zielfehler: 

Ä  =  ±  1,18"  oder  6|  ==  1,18  :  ^2  =  0,8"  für  1  Faden. 

Der  mittlere  Distanzmessungs*  Fehler  für  100-  Entfernung  ist  hiemach  für 
^=100,  5 1>  =  10000  X  1,18 :  p"  =  0,067-  oder  0,057  o^.  Dieses  ist  nur  etwa  1/4 
des  mittleren  Fehlers  nach  Helmert ^  Stambachy  Jordan  [s.  0.  (15)],  und  das  scheint 
in  Verbindung  mit  früherem,  zu  folgendem  allgemeinem  Ausspruch  zu  berechtigen: 

Die  Faden -Distanzmessung  ist  einer  grossen  Genauigkeit  fähig.  Der  mittlere 
Fehler  kann  auf  0,05  oJq  —  0,1  o/q  herabgebracht  werden,  aber  nur,  wenn  die  »günstigsten 
äusseren  Umstände",  Feststellung  der  Latte  durch  Streben*),  u.  s.  w.  und  ein  sehr 
guter  Beobachter  vorhanden  sind. 


*)  Eine  Latte  mit  einer  Strebe  ist  in  dem  späteren  §  163.  Fig.  7.  S.  597  dargestellt. 


584 


Genauigkeit  des  Faden-Distanzraessers. 


§  161. 


Unter  mittleren  Verhältnissen  (z.  B  ohne  Strehen)  hat  man  in  der  Ebene  auf 
etwa  0,25 'Vo  mittleren  Fehler  za  rechnen,  and  im  Gebir]ge  mit  steilen  Zielangen, 
wenn  man  die  Jjattenstellang  einem  gewöhnlichen  Gehilfen  ohne  besondere  Über- 
wachung öberlasst,  steigt  der  mittlere  Entfemnngsfehler  wohl  auf  I^^/q. 


Anhang. 

Scharfe  EinaUüung  des  Okulars. 

Eine  Neben  frage  soll  zom  Schlnss  noch  beantwortet  werden,  nämlich  die  Frage, 
ob  eine  ungenaue  Einstellung  des  Okular- Auszuges  einen  merklichen  Fehler  an  der 
Distanzmessung  hervorbringen  kann? 

In  Folge  der  bedeutenden  sogenannten  Akkomodation  des  Auges  kann  man 
nämlich  wohl  eine  l>attenablesang  machen,  wenn  auch  das  Fadennetz  nicht  genau  den- 
jenigen Abstand  vom  Objektiv  hat,  den  es  nach  der  Theorie  haben  sollte. 

Setzen  wir  ein  einfaches  Fernrohr  voraus,  so  gilt  nach  (1)  §  157.  S.  560  mit 
Fig.  3.  S.  560  die  Gleichung: 

I=5Z>  (16) 

Dabei  ist  d  der  Abstand  des  Fadennetzes  vom  Objektiv ;  und  eben  dieses  d  soll 
nach  der  vorstehenden  Überlegung  mit  einer  gewissen  Einstellnngs- Unsicherheit  be- 
hafl;et  sein,  welche  mit  •±_hd  bezeichnet  sei.    Durch  DiiTerentiieren  von  (16)  findet  man: 

Hiebei  ist  genähert  D  =  kl,  also  auch  hD  =  khl,  das  giebt: 

hl)  _      pfid 
D  ~        (i«  * 

Weiter  kann  man  genügend  genau  d  =  f  setzen,  und  dann  ist  dip  —  f:p  =  k, 
und  indem  61  als  +  genommen  wird,  hat  man  dann: 

*^  *•'  (19, 


(17) 


(18) 


D        -  f 

Um  die  Unsicherheit  ■±^hd  der  Okular -Einstellung  zu  bestimmen,  haben  wir 
einen  Versuch  in  der  Weise  angestellt,  dass  die  Okular -Röhre  mit  einer  Millimeter- 
Teilung  versehen  wurde,  deren  Stellung  an  einem  Zeiger  z  jedesmal  abgelesen  wurde, 
wenn  eine  Latten einstellung  gemacht  war.  Die  Latte  wurde  hiezn  auf  einer  abge- 
messenen Geraden  5 mal  hin  und  her  geschickt,  und  die  Mittel  der  je  5  Zeiger-Ab- 
lesungen sind  in  folgender  Tabelle  als  beobachtet  z*  aufgeführt,  während  die  zuhörigen 
z  durch  Ausgleichung  erhalten  sind. 


Ent- 

Okular- 

Auszug 

Ent- 

Okular- 

Auszug 

fernung  , 

§ 

V 

fernung 

§ 

V 

D 

z^ 

z 

D 

sf 

z 

10» 

3,0»" 

2,8»» 

—  0,2»» 

120,6» 

26,5»» 

26,3»» 

~  0,2— 

15 

11,3 

11,6       , 

+  0,3 

150,5 

26,3 

26,7 

+  0,4 

20 

15,8 

15,9 

-hO,l 

180,5 

27,3 

26,9 

-0,4 

25 

18,2 

18,4 

-+-0,2 

210,5 

27,0 

27,2 

+  0,2 

30,5 

19,7 

20,2 

+  0,5 

240,5 

27,1 

27,3 

+  0,2 

30,5 

20,1 

20,2 

+  0,1 

270,5 

27,5 

27,4 

-0,1 

60,5 

24,4 

24,3 

—  0,1 

300,5 

27,8 

27,5 

—  0,3 

90,5 

25,5 

25,6       1 

+  0,1 

oo 

27,4 

28,3 

+  0,9 
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Die  hier  sogleich  mit  aufgeführten  Werte  z  wurden  durch  eine  Ausgleichung 
gewonnen,  welche  auf  die  Formel  führte: 

1  1  ^         A  Ko^n        492,4  i> 

D        520,7  — Ä        492,4  i>  — 492,4 

Dieser  Ausgleichung  entsprechen  auch  die  in  der  Tabelle,  eingesetzten  übrig- 
bleibenden Fehler  v^  deren  Quadratsumme  =  1,81  ist.  Da  jeder  als  beobachtet  einge- 
führte Wert  z'  das  Mittel  aus  5  gleichartigen  unabhängigen  Einzel-Einstellungen  ist, 
haben  wir^dcn  mittleren  Fehler  einer  solchen  Einstellung: 


Äd=y5  j/ ^1^^=0,80-« 


Setzt  man   dieses  in  (19)  ein,   und  nimmt  dazu  in  runder  Zahl  die  Objektiv- 
brenuweite  =  SOO"***,  so  wird : 


D 


=  ±_  0,0027  oder  rund  0,3  %. 


Dieses  ist  ein  Fehlerbetrag,  welcher  neben  den  übrigen  Fehlem  nicht  zu  ver- 
nachlässigen ist.  Man  kann  diesen  Fehler  unschädlich  machen,  wenn  man  Tor  jeder 
Latten- Ablesung  die  Okular-Auszugsteilung  auf  die  ausgeglichenen  Werte  z  scharf  ein- 
stellt. Unsere  bisherigen  Versuche  haben  eine  Wirkung  in  dem  erAvarteten  Sinne  ge- 
zeigt.   Entscheidende  Versuche  wären  noch  zu  machen. 
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/.   Basislineal  mit  zwei  Femröhren. 

I.  Das  einfachste,  seit  Jahrhunderten  iriimer  wieder  von  Zeit  zu  Zeit  versuchte 
Prinzip  eines  Distanzmessers  ohne  Latte  ist  das  Basislineal  mit  zwei  Fernröhren. 
Dieses  ist  in  Fig.  1.  angedeutet;  AB  =  b  ist  das  Basislineal,  P  der 
entfernte  Punkt,  dessen  Entfernung  E  bestimmt  werden  soll,  und 
zwar  durch  den  Winkel  c,  den  die  zwei  Ziellinien  ÄA  und  BB' 
gegeneinander  bilden ;  oder  es  ist  e  der  Winkel  zwischen  A  A'  und 
der  Parallelen  A  A"  zu  B  B'. 

Aus  h  und  e  berechnet  man: 


E  =        bezw.   —  Q 
e  b 


(1) 


Das  Fehlergesetz  hiefür  haben  wir  bereits  in  (12)  §  156.  S.  559 
entwickelt,  nämlich: 


hE=  .  E^  bezw.  =  ^  ^' 


(2) 


6    -  g"    b 

Setzt  man  hier  als  Grenzfall  d  =  1"  und  5  =  1"»  so  bekommt  man : 
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Fehlerverhältnisse  für  &  =  1*  und  6  =  4^  i". 


Entfernung 

Parallaxe 
b 

Mittlerer  Fehler 
Ä  E         1      100  *>' 

50"» 

1«  8' 45" 

±  0,012- 

0,024  o/o 

100 

34'  23" 

0,048 

0,048 

200 

17'  11" 

0,19 

0,097 

500 

6'  52" 

1,21 

0,24 

1000 

3'  26" 

4,85 

0,48 

2000 

r  43" 

19,4 

0,97 

5000 

0'4r' 

121,2 

2,42 

(3) 


Wenn  man  nun  die  hier  gemachte  Annahme,  dass  der  mittlere  Parallaxenfchler 
nur  5  =  H^  1"  sei,  erfüllen  könnte,  so  wäre  das  ganze  Verfahren  für  viele  Zwecke  ein 
sehr  gutes;  z.  B.  eine  Entfernung  von  1000*  ohne  Entsendung  einer  Latte  oder  irgend 
Avelchc  Vorbereitungen,  durch  einfaches  Zielen,  mit  einem  mittleren  Fehler  von  rund 
5"»  oder  0,5%  zu  bestimmen,  das  wäre  für  Feld-  und  Landmessung,  für  militärische 
und  viele  andere  Zwecke  höchst  willkommen,  auch  nur  die  Hälfte  oder  ein  Viertel 
«lieser  Genauigkeit  zu  erreichen,  wäre  schon  wertvoll;  und  solche  theoretische  Fehler- 
Überlegungen  scheinen  seit  Jahrhunderten  bis  heute  die  „Erfinder"  von  Parallaxen- 
Distanzmessern  mit  zwei  Fernrohren  geleitet  zu  haben. 

Die  älteste  uns  bekannt  gewordene  genauere  Nachricht  hierüber  betrifft  das 
^Faniometrum  Paceccianum  seu  instrumentum  novum  pro  elicienda  ex  tma  statione 
distantia  loci  inaccessa,  erfunden  vom  Grafen  Paceeco  oh  Ucedos*^  beschrieben  von 
P,  Mayer  t  Mannheim  1767.  {S.  Johann  Tobias  Maeyer^  » Gründlicher  und  ausführ- 
licher Unterricht  zur  praktischen  Geometrie".  Göttingen  1816.  II.  S.  331  und  Netto^ 
„Handbuch  der  gesammten  Vermessungskunde",  Berlin  1820.    I.    S.  213.) 

Dieses  Pantometrum  besteht  aus  2  im  Abstand  von  1 — 2"  verbundenen  Fernröhren. 

Ferner  ist  hiebei  zu  erwähnen  ein  Distanzmesser  von  Breithaupt  vom  vorigen 
Jahrhundert;  derselbe  besteht  aus  einer  als  Basis  dienenden  Schiene  von  1*  Länge, 
deren  jedes  Ende  ein  Fernrohr  trägt.  (Dieses  Instrument  befindet  sich  im  Gewerbe- 
museum in  Kassel.)  Aus  neuerer  Zeit  kann  genannt  werden  Hermanns  und  Kürten 
Entfernungsmesser,  für  ganz  Preussen  patentierte  neue  Erfindung  (s.  ^Zeitschr.  für 
Verm.  1876"  S.  443  u.  455). 

Eine  zusammenfassende  Mitteilung  über  solche  und  andere  Instrumente  gab 
Schell,  «Distanzmesser  mit  der  Basis  an  dem  Instrumente".  Wiener  Sitzungsberichte 
75.  Band.    S.  145—161,  Abdruck  in  CarU  Repertorinm  1878.    S.  455—470. 

Nach  Roskiewicz  hat  Starke  ein  Instrument  mit  1,518"*  langem  Basislineal  und 
2  an  dessen  Enden  angebrachten  Fernröhren  mit  Mikrometerschrauben  konstruiert. 
Die  Konstanten  wurden  aus  Versuchsmessungen  bestimmt.     Genauigkeit: 

Distanz  mittlerer  Fehler 


500- 

-f-    1,9"»  =  1 

:263 

1000 

,     7,7-1 

:  130 

2000 

30,8   =  1 

:    65 

3000 

69,2    =  1 

:    43 

4000 

123,0    =  1  : 

33 

5000 

192,2    =  1 

:    26. 
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Vor  kurzem  hat  sich  anch  ein  solches  Instrument  von  Cerebotani  gezeigt,  bei 
weichem  die  Parallaxe  s  durch  eine  an  sich  nicht  unzweckmässige  Hebel-Übersetzung 
gemessen  wird.  Wir  haben  hierüber  in  der  , Zeitschrift  f.  Verm.  1884*,  S.  389 — 396 
berichtet. 

Diesem  Instrumente  wurde  eine  wissenschaftliche  Untersuchung  zu  Teil ,  über 
welche  in  der  „Zeitschrift  für  Instrumerttenkunde,  1886"  S.  77  und  S.  125  berichtet 
wurde  (vgl.  auch  .Zeitschrift  f.  Verm.  1886«  S.  129  und  8.  214). 

Die  zwei  Fernröhre  mit  20  facher  Vergrösserung  im  Abstand  von  l"  bilden  mit 
einem  Stahlgestell  einen  Apparat  von  17,5  Kilogramm  Gewicht,  Der  mittlere  Paral- 
laxenfehler wurde  d  =  ±  2,5"  gefunden. 

Diese  Versuche  und  Berechnungen  sind  insofern  von  Wert,  als  sie  die  An- 
schauung bestätigt  haben,  dass  auf  diesem  Weg  für  Feld-  und  Landmessung  nichts 
zu  gewinnen  ist. 

IL   Theodolit  mit  excentrischem  Fernrohr, 

Der  Theorie  nach  zu  der  soeben  beschriebenen  Gattung  gehörend,  aber  praktisch 
doch  verschieden,  ist  der  Theodolit  mit  excentrischem  Fernrohr  zu  nennen,  denn  damit 
kann  man,  das  Fernrohr  durchschlagend  und  in  zwei  Lagen  messend,  die* Parallaxe 
bestimmen,  welche  zu  der  zweifachen  Excentricitäts-Basis  gehört.  Z.  B.  in  Fig.  2. 
S.  167  hätte  man  2  9  und  2^  als  Parallaxen  für  die  beiden  Zielpunkte  A  and  B. 
Wenn  man  einen  guten  Theodolit  mit  bedeutender  Excentricitat  des  Fernrohrs  ohnehin 
hat,  kann  wohl  der  Fall  eintreten,  dass  man  ihn  so  zu  gewissen  Zwecken  mit  Vorteil 
brauchen  kann.     Die  Fehlertheorie  ist  dieselbe  wie  oben  bei  (1)  bis  (3). 

///.   Jieflexions- Distanzmesser, 

Ein  Haupt-Übelstand  des  Basislineals  mit  zwei  Femröhren,  nämlich  die  unbe- 
dingt feale  Aufstellung,  kann  vermieden  werden,  wenn  man  die  zwei  Lichtstrahlen, 
welche  von  dem  fernen  Punkte  nach  beiden  Basis-Endpunkten  gehen,  durch  Reflexion 
vereinigt,  ebenso  wie  es  beim  Spiegelsextanten  oder  dem  V/inkelspiegel  geschieht. 

Dieser  Gedanke  wurde  im  Jahre  1802  von  dem  k.  k.  Oberlieutenant  Faüon  in 
der  „Monatlichen  Correspondenz  zur  Beförderung  der  Erd-  und  Himmelskunde«,  Gotha 
1802,  6.  Band,  S.  246 — 252  dargelegt,  und  seit  jener  Zeit  haben  Verschiedene  hier- 
nach Versuche  angestellt  (s.  „Zeitschr.  f.  Verm,  1887*,  S.  217  u.  ff.). 

Wir  geben  das  mathematische  Prinzip  und  die  Beschreibung  eines  Versuchs- 
modells in  den  umstehenden  Fig.  2,  und  Fig.  3.  S.  588. 

In  Fig.  2.  ist  L  die  1  Meter  lange  Basisschiene,  auf  welcher  eine  Alhidade  A 
mit  grossem  Spiegel  S  angebracht  ist.  Der  Drehpunkt  der  Alhidade  befindet  sich  in 
der  Mitte  von  S,  Rechts  ist  ein  Femrohr  F  auf  der  Schiene  L  rechtwinklig  befestigt, 
und  vor  demselben  ist  der  kleine  Spiegel  8  ebenfalls  fest  auf  L  und  schief  gegen  die 
Femrohr-Richtung  angebracht.  Ein  entfemter  Punkt  P  sendet  Licht  sowohl  auf  den 
grossen  Spiegel  5,  und  von  da  durch  doppelte  Reflexion  auf  dem  Wege  PSsF  in 
das  Femrohr  F,  als  auch  direkt  über  den  kleinen  Spiegel  s  hinweg  in  das  Femrohr  F. 
Oder  kurz :  die  ganze  Einrichtung  ist  diejenige  des  gewöhnlichen  Spiegelsextanten.  Die 
Alhidade  A  hat  eine  Armlänge  r,  gemessen  von  dem  Drehpunkt  in  S  bis  zu  der  Tei- 
lung, auf  welcher  die  Drehung  abgelesen  wird  (am  rechten  Ende  von  Fig.  2.,  wo  eine 
gewöhnliche  Brems-  und  Mikrometer -Vorrichtung  nebst  Lupe  angedeutet  ist).  Das 
Ganze  ist   m  Schwerpunkt  bei  Q  unterstützt. 
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\P 


S 


Fig.  2. 
BeflexioDs-DistftnzjnesBer. 


(UumoT.  Bamtninng.) 


Flg.  3. 

Theorie  des  Reflexlons- 
DiBiauzmesseni. 


Betrachten  wir  nun  Fig.  3.,  welche  zum 
Teil  dieselben  Bezeichnungen  wie  Fig.  2.  wieder 
enthält,  so  wird  es  sich  darum  handeln,  eine 
Beziehung  zwischen  der  zu  messenden  Entfer- 
nung E  und  der  Ablesung  n  —  i  an  der  Alhi- 
dade  herzustellen. 

Ist  die  unmittelbare  Alhidaden-Ablesung 
=  ff,  so  führen  wir  mit  der  Differenz  n  —  i  so- 
fort auch  die  Ablesung  i  ein,  welche  der  Alhi- 
dadenstellung  für  unendliche  Entfernung  E  ent- 
spricht, oder  kurz:  i  ist  der  Wert,  den  man 
beim  Sextanten  den  Indexfehler  nennt. 

Für  unendlich  grosses  E  nimmt  der  links- 
seitige Lichtstrahl  die  Lage  J^'^S^  an,  und  der 
Alhidadenarm,  welcher  sich  mit  dem  Spiegel  S 
dreht,  habe  hiefür  die  Lage  SB,  während  SA 
zu  SP  gehört.    Die  beiden  Alhidadenlagen  SB 

und   SA    sclüiessen    also   den  Winkel  -^  ein, 

welchen  auch  die  beiden  Spiegel  S  und  8  mit- 
einander bilden,  denn  für  unendliche  Punktent- 
femung,  d.  h.  für  den  linksseitigen  Strahl  B* 
sind  beide  Spiegel  S  und  8  parallel.   Dass  aber 

der  Spiegel  Winkel,   welcher  mit  -^-    bezeichnet 

ist,  wirklich  die  Hälfte  der  Parallaxe  e  ist,  (wie 
vom  Sextanten  bekannt  ist),  kann  unmittelbar 
aus  der  Figur  3.  eingesehen  werden,  n&mlich: 
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B  -h2y-4-(180^  — 2/9)=  ISO*» 

und  -1-4-90°  4-7^-90°  —  /?=  ISO*'. 

Ist  nun  h  die  L&nge  des  Basislineals,  r  die  Länge  des  Alhidadenarms,  n  —  i  die 
vom  Indexfehler  befreite  Alhidadenablesong  mid  E  die  zu  bestimmende  Entfernung, 
so  hat  man: 

h  =  Ee     ,      n  —  %  =  r 

2  (n  —  i) 

Damit  ist  das  Prinzip  mechanisch  und  mathematisch  genügend  dargelegt.  Einige 
Versuche  über  Genauigkeit  haben  wir  in  der  »Zeitschr.  für  Venn.  1887«,  S.  225  und 
S.  561  mitgeteilt,  vgl.  „Zeitschr.  für  Instruraentenkunde  1888*,  S.  143. 

IV.    Ohdar-Auszug  des  Femrohrs. 

Es  ist  schon  mehrfach  der  Versuch  gemacht  worden ,  die  Okular  -  Verschiebung 
eines  Femrohrs  zum  Distanzmessen  zu  verwenden.    Es  ist  anzuführen: 

Distanzmesser  von  Enismann,  Poggendorffs  „Annalen«  124.  Band  (1865),  S.  337—343 

und  Carls  „Repertorium  der  physikalischen  Technik'  I.  Band,  S.  242 — 247. 
Distanzmesser  von  Merz.  Carls  „Repertorium*  I.  Band  (1865),  S.  248—251. 
Veranlasst  durch  Begutachtung  eines  hierauf  bezüglichen  Patentgesuches,  und 
um  zugleich  den  Einfluss  der  Okularein^tellung  auf  die  Faden-Distanzmessung  zu  unter- 
suchen, haben  wir  den  am  Schluss  von  §  161.  S.  585  erwähnten  Versuch  gemacht, 
aus  welchem  sich  ergab,  dass  die  mittlere  Unsicherheit  einer  Okular -Einstellung 
=  ±_  0,8*"  war. 

Wenn  man  die  Grösse  d  des  Okular -Auszuges  zur  Messung  einer  Ziel  weite  D 
benützen  will,  so  hat  man  hiezu  die  Gleichung: 

1        1   _1 

Wenn  man  nach  D  und  nach  d  differentiiert  und  die  Änderungen  mit  ±  bD 
und  -^bd  bezeichnet,  so  bekommt  man : 

Man  kann  wohl  genähert  d  =  f  setzen,  also  ist : 

bD  =  J^bd  (5) 

Der  mittlere  Fehler  bd  wurde  oben  =±0,8-"*  gefunden,  bei  Zielpunkten  von 
verschiedener  Beleuchtung  wird  man  aber  wohl  eine  noch  grössere  Unsicherheit  der 
Einstellung  bekommen,  wir  nehmen  deswegen  in  runder  Zahl  bd  =  4^  l"*"*  —0,001". 
Nimmt  man  hiezu  ein  möglichst  langes  Femrohr,  d.  h   /*=  1*',  so  wird: 

/ID  =  0,001  Di  --  10  (^J  (6) 

womit  berechnet  wird: 

Gemessene  Entfernung      i>  =  ö"  10*        50*      100*      200*      300*      400* 

Mittlerer  Fehler  JZ>  =  0,025*    0,1*    0,25*        10*        40*        90*      160* 
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Um  das  Prinzip  der  Oknlarverschiebung  für  Distanzmessnng  braachbar  zn 
machen,  müsste  man  ein  Fernrohr  mit  sehr  grosser  Brennweite  (10~ — SO«)  konstruieren, 
wobei  die  Brennweitenlänge  durch  zahlreiche  Reflexionen  in  kleinem  Raum  unterge- 
bracht werden  könnten. 

V.   Distanemesser  in  weiterem  Sinne, 

Man  hat  häufig  für  militärische  und  andere  Zwecke  kleine  Grundlinien  von  etwa  50 — 
100"  mit  Bändern  u.  dergl.  gemessen  und  darauf  eine  Art  von  Triangulierung  gegründet. 

Von  Mess- Einrichtungen  dieser  Art  erwähnen  wir  hier  das  Baiiernfeind sehe 
Distanzraessungs-Prisma,  welches  in  Baitemfeinds  , Elemente  der  Vermessungskunde* 
6.  Aufl.  1.  Band  S.  192  und  S.  395  beschrieben  ist.  Dieses  Prisma  ist  nahezu  recht- 
winklig gleichschenklig,  hat  aber  nicht  einen  Winkel  von  90**  zwischen  den  gleichen 
Schenkeln,  sondern  einen  Winkel  gt,  welcher  etwas  kleiner  als  90°  ist.  (Das  Prisma 
hat  also  nahezu  die  Form  unserer  Fig.  2.  S.  11.)  Die  Anwendung  dieses  Prismas  zur 
Distanzmessung  besteht  darin,  dass  ein  langgestrecktes  gleichschenkliges  Dreieck  ge- 
bildet wird,  dessen  Basis  unmittelbar  gemessen  oder  abgeschritten  wird,  und  dessen 
beide  Basiswinkel  gleich  dem  genannten  Winkel  g)  sind.  Zwischen  der  Basis  und  den 
Langseiten  des  Dreiecks  besteht  ein  konstantes  Verhältnis  (etwa  1:100),  folglich  be- 
kommt man  die  Langseiten  sofort  als  das  entsprechende  Vielfache  der  Basis.  Übrigens 
kann  man  solche  mittelbare  Distanz-Bestimmungen  viel  freier  mit  gewöhnlichen  Winkel- 
Messinstrumenten ,  z.  B.  mit  Spiegelsextanten  machen,  indem  man  rasch  eine  Art  von 
Triangulations- Messung  ausführt  und  für  die  Berechnung  eine  Tabelle  anlegt.  Ein 
passend  zugerichteter  Rechenschieber  dürfte  sich  noch  mehr  als  eine  Tabelle  empfehlen. 


Kapitel  XIV. 

Tachymetrie. 

§  163.  Tachymeter-Theodolite. 

Unter  Tachymeter  versteht  man  einen  Theodolit,  welcher  ausser  der  Einrichtung 
zum  Messen  von  Lagewinkeln  und  Höhenwinkeln  noch  mit  einem  Distanzmesser  und  mit 
einem  Kompass  versehen  ist.  Da  es  bei  einem  „Tachymeter"  weniger  auf  grosse  Ge- 
nauigkeit, als  auf  ^schnelle  Messung'  ankommt,  so  sollen  die  einzelnen  Teile  eines 
Tachymeters  weniger  fein,  als  vielmehr  kräftig  und  handlich  gearbeitet  sein.  Z.  B.  genügt 
es  häufig,  wenn  die  Kreisteilungen  und  die  Libellen  einzelne  Minuten  noch  angeben. 
Manche  Tachymeter-Theodolite  leisten  in  Bezug  auf  Winkelmessnng  so  viel  als  ein 
gewöhnlicher  guter  Theodolit,  und  machen  dann  die  Anschaffung  eines  solchen  neben 
dem  Tachymeter  überflüssig;  ob  dieses  nützlich  ist,  kommt  auf  die  Umstände  an. 

Da  wir  die  Theodolitmessungen  im  allgemeinen  bereits  früher  in  Kapitel  VI. 
S.  134 — 186  beschrieben  haben,  haben  wir  jetzt  unter  Vorführung  verschiedener  Tachy- 
meter auf  S.  591 — 594  nur  noch  das  zu  behandeln,  was  diese  Instrumente  von  gewöhn- 
lichen Theodoliten  unterscheidet,  oder  sonst  besonders  ausgeprägt  ist. 


Tacbjmeter-TheMlolit«. 


'T  TitchymsUr  mit  Hail«D-BcktDt  lIDd  Büchaeo-Kon 


Dieses  Instniment  warde  mit  BenOtzong  der  Bestandteile  einer  RätAenbaA- 
schen  Kippregel  fQr  unsere  Karlsruher  Sammlung  konstraiert.  Da.«  Untergestell  U 
hat  die  gewohnliche  Theodolit- Anordnung  mit  doppeltem  Vertikal-Axensystem.  Das 
50—  lange  Femrohr  hat  48~  Objektiv- Brennweite,  39"  Öffnung,  HutfghetKsches 
Okular  mit  SOfacher  VergrOsserang.  Die  Fäden  sind  fest.  Die  Distonzmesser-KoDstante 
ist  =  71,29.  Das  Fernrohr  F  kann  wegen  seiner  Länge  nicht  nninittelhnr  durchge- 
schlagen werden;  es  wird  aber  mit  Ausheben  aus  den  Lagern  ausnahmsweise  durch- 
geschlagen. Der  Hflhenkrcisbogen  BH  ist  mit  dem  Fernrohr  fest  verbunden,  geht 
mit  ihm  auf  und  nieder,  ein  Nonius  unten  an  dem  Bugen  gieht  Ablesung  von  Zenit- 
Distanzen  auf  etwa  1'  genau,  ohne  Lupe,  Die  Albidaden-Längs -Libelle  L  muss  bei 
jeder  Höhonwinkel- Messung  einspielen.  Zum  allgemeinen  Einstellen  ist  eine  Dosen- 
Libelle  in  der  Mitte  angebracht.  Der  Indexfehler  des  Hohen-Sektors  kann  durch  Durch- 
schlagen nicht  eliminiert  oder  bestimmt  werden,  sondeni  verlangt  besondere  Behandlung 
nach  Fig.  5.,  Fig.  5»  oder  Fig.  6.  (S.  595—596). 

B  ist  ein  oben  aufgesetzter  BOchsen-Kompass,  etwas  hochbeinig  gestellt,  wegen 
der  Erhebung  des  Fernrohrs  F. 


Tachjmeter-Theodolite. 


Tmliymeliir  mit  HSta«nkrela  nnd  Bflcbien-KoDiiiBu. 
IFcrnrobrlinge  =38™.  Dntchmeanr  dM  EoitiODtilknlHi  =ie»j. 


(Humor.  Bammltuig ;  Uecbuilker  RandMagm.) 


Das  ganze  Untergestell  dieses  Instramentes  ist  diisselbe,  wie  bei  dem  gewöhn* 
lieben  Theodolit  Fig.  1.  S.  14t.  Dos  Aien-System  ist  doppelt,  mit  Hemmung  nnd 
Hikiometer  sowohl  bei  F  als  b«i  E.  Der  Hohenkreis  ist  mit  dem  Fernrohr  fest  ver- 
bondcD,  and  hat  eine  besondere  Libelle  L  mit  Hebel  V  und  Einstellschraube  M,  wie 
schon  beim  Hfiben winkelmessen  S.  414 — 41S  angegeben  wurde.  Zam  allgemeinen 
HoriiontaUteUeD  ist  in  der  Mitte  eine  Dosen-Libelle  angebracht.  Das  Fernrohr  ist 
uemlich  lang,  um  ^utc  Distanzmessung  zu  erhalten;  Brennweite  ~  38"". 

Das  HuygheHi  seit«  Okular  fg  mit  20lacher  VergrCsaeriing  hat  die  Einrichtung 
inm  Stimmen  der  Konstanten  k,  welche  schon  in  §  159.  Fig.  2.  S.  571  beschrieben 
wurde.    Oben  ist  ein  Bficbsen-Kompass  aufgesetzt  wie  bei  Fig.  1.  S.  591. 

Der  Hohenkreis  giebt  an  iwel  Nonien  mit  Lupen  3V  abzulesen,  der^Horizontal- 
kreis  20",  so  dass  rata  anch  kleine  Triangulierungen  mit  dem  Instrumente  machen  kann. 


Tacli Jincter-  Theodolite. 


(HuiDOT.  BinunlDDg. 

DiraeB  italienische  Inetrument  l)at  die  EigentOmlichkeit,  dass  der  Horizontallreia 
und  der  Hchenlireia  beide  sehr  hUiti  eind;  sie  haben  nur  Duiclimesser  von  !>"■  und 
sind  Id  den  viereckigen  Kasten  ein|;e schlössen,  welcher  bei  'I>  und  8  Oku1ar*0ffnungen 
TDr  die  etwa  25fach  TergrOssemde  Hikroskope  hat,  mit  denen  jene  zwei  Kreischen  ab- 
Selesen  werden.  Das  Mikroskop  il'  wirkt  hiebei  auf  den  HoriMn talkreis  durch  Prismen- 
Ilefieiion.  Die  Kreise  sind  unmittelbar  in  Zehntel-Ccntesimalgrade  geteilt,  und  weiden 
mit  einem  Faden  nach  Zehnteln  hieTon,  also  0,01'='  (=0,54').  schätz un es w ei ae  ab^ 
lesen  {vgl.  die  früheren  Bemerkungen  S,  132  and  S.  152  nnten).  Diese  kleinen  Kreise 
geben  so  eine  gute  Genauigkeit,  aber  nur  bei  guter  Beleuchtung.  Das  Fernrohr  hat 
die  ibrrosche  Konstruktion  und  ist  in  Bezug  auf  die  Instram entenmittc  anallatiscli. 

Das  Gesichtafeid  hat  fönf  Fäden,  wie  nebenstehende  Fig.  3a.  pig,  ^i, 

leigt.  Bei  100"  Zielweite  sieht  man  ab  =  Oi6i  =  100™, 
aa.=6(.j  =  60-  ,  aib,=^40™,  es  ist  also  fc  =  lOO  fflr  oft 
und  fflr  a.bj,    und   k  =  250  fflr  a,  b. 

In  dem  unteren  cjlindrischen  Teile  des  Instrumentes  befindet 
sich  eine  durchgehende  cylindrische  Röhre,  welche  einen  B^ihren- 
Kompass  enthalt.  (Einiges  Weitere  hierQber  e.  ,Zeit«chr.  f.  Vorm. 
1888',  S.  152—155). 

Jordmn,  Huidb.  d.  V»nDHannei)iiiDd«.    S,  AnH,    II.  Btl.  38 


T&chymetei-TheodoUte. 


(HtnaoT.  Sammlung: 


BrUI  t  Sohn,  bzw.  Miytrttriii,) 


Dieses  Instrnment  wirkt  ta- 
näcbst  als  Theodolit  mit  gewAlm- 
lichem  HoriKotitalkreii.  Das  Fern- 
rohr ist  mit  Digtintf&den  TeTsehen, 
and  wird  mit  einer  Latte  EL 
gebraucht,  welche  nach  Fig.  4  a. 
jeweils  rechtwinklig  zur  Ziellinie 
JA'  gestellt  wird. 

Die  Neigungen  der  Ziellinie 
werden  nicht  an  einem  Höhenkreis, 
sondern  an  der  lotrechten  Teilung 
C  des  Tachymeters  gemessen ;  and 
ausserdem  sind  andemTachymeter 
noch  zwei  Distanz-Teilungen,  eine 
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schiefe  Teilang  A  and  eine  wagrechte  Teilang  B  vorhanden,  und  man  kann  mit  den 
drei  Teilungen  A  ,  B  nnd  C,  welche  den  Geraden  JA'  ,  JB^  nnd  B^A  von  Fig.  4  a. 
S.  594  entsprechen,  anmittelbar  am  Tacbymeter  die  Entfernungen  und  Höhen  ein- 
stellen, bzw.  ablesen,  in  folgender  Weise: 

Man  habe  mit  dem  Distanzmesser  an  der  Distanzlatte  A'  L  die  schiefe  Ent- 
fernung a  abgelesen,  dann  stellt  man  diese  auf  der  schiefen  Tachymeter- Fernrohr- 
Teilung  A  ein,  indem  man  die  lotrechte  Teilung  C  mit  ihrer  Kante  bis  zu  dem  Striche 
a  heranschiebt.  Dann  kann  man  an  den  Teilungen  B  und  G  (Fig.  4.  S.  594)  zwei 
Masse  JB  und  BA  (Fig.  4  a.  S.  594)  ablesen,  welche  den  Naturmassen  JB  und  B'A' 
proportional  sind,  also  verjüngt  gemessene  Horizontal-Entfemung  und  Hohe  sind. 


Fig.  5. 
Messung  yon  Ä  nach  B, 


Flg.  6  a. 
Messnng  yon  B  nach  A. 


Höhen-Sektor, 

Wenn  man  nicht  einen  ganzen  HOhenkreis,  sondern  wie  bei  dem  Tachymeter 
(Fig.  1.  S.  591)  nur  einen  Uöhenhogen  hat,  so  kann  man  den  Indexfehler  nicht 
durch  Durchschlagen  bestimmen  oder  eliminieren. 

Man  kann  dann  etwa  wie 
beim  Nivellier  -  Instrument  S.  349 
und  S.  850  verfahren,  indem  nuui 
dabei  den  Nonius  des  HAhenbogens 
auf  90°  stellt. 

Oder  kann  man  gegenseitige 
Hohenwinkel  messen,  wie  in  Fig.  5. 
und  Fig.  5  a.  angedeutet  ist. 

Man  w&hlt  hiezu  zwei  Fest- 
punkte A  und  B  aus  (etwa  100* 
von  einander  entfernt).  Man  stellt 
das  Instrument  über  A  auf,  misst 
^ie  InstrumentenhOhe  tj  ab,  und 
übertr&gt  diese  Hohe  ij  auf  einem 
Stab  in  der  Hohe  ki  =  »i  nach  B. 
Dieses  wird  mit  Yertauschung  von 
A  und  JB  wiederholt,  wobei  wieder 
1^2  =  ig  sein  muss.  Hat  man  nun 
im  ersten  Falle  die  Zenit -Distanz 
zi  nach  der  Marke  ki  gemessen, 
und  im  zweiten  Falle  die  Zenit-Distanz  Z2  nach  der  Marke  k2,  so  muss  sein: 

iTi  -h  £r2  =  180*» 
und  der  hier  etwa  sich  zeigende  Widerspruch  ist   der  doppelte  Indexfehler.    Wenn 
man  z.  B.  findet :  Zi  =  88*»  46'  ;?2  =  91  °  2* 

so  ist:  iP,  -h  iP2  =  179*»  48'  =  180«>  —  12^ 

oder  es  ist  die  Summe  Zi  +  Z2  um  12'  zu  klein,  und  jede  einzelne  Zenit -Distanz  ist 
um  6'  zu  klein,  also  die  Index-Korrektion  =  -♦-  6',  weshalb  nun  so  zu  rechnen  ist: 

von  A  nach  B      von  B  nach  A 

Gemessene  Zenit- Distanzen :  j^i  =  88*»  46'  jPg  =  91  °  2' 

Verbesserung:  -f-  6'  -f-        6' 

■     "         91*»  8' 


Verbesserte  Zenit-Distanzen: 
Hohenwinkel : 


88*»  52* 
-f    1^   8' 


—    1*^8' 
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8  lea. 


Pig.  6. 
Qegenaeltige  Zenit-DistanzmcsBting. 


Za   noch   weiterer   Yerdeatlichung  ist  Fig.  6.   gezeiclmet,   wobei   die   Höhen 
^1  >  «2  t  ^  von  Fig.  5.  und  Fig.  5  a.  sämtlich  als  gleich  angenommen  sind. 

Will  man  den  Indexfehler  nicht 
in  Rechnung  bringen,  sondern  weg- 
schaffen, so  rechnet  man  die  vom 
Indexfehler  befreite  Zenit  ^Distanz 
ans,  und  stellt  dann  den  Nonins  so, 
dass  er,  während  das  Fadenkreoz 
den  betreffenden  Zielponkt  deckt, 
und  die  Libelle  einspielt,  jene  yer- 
besserte  Zenit  •  Distanz  zeigt.  Im 
Falle  des  vorstehenden  Beispiels  hat 
man,  während  das  Instrument  in  B 
steht,  den  Nonius  so  zu  stellen 
bzw.  zu  verschieben,  dass  er  die  berechnete  wahre  Zenit-Distanz  91^8'  zeigt. 

Obgleich  man  sich  in  dieser  oder  auch  noch  in  manch  anderer  Weise  wohl  helfen 
kann,  wenn  man  nicht  einen  Yollkreis,  sondern  nur  einen  Sektor  für  die  HGhenwinkel 
hat,  so  ist  doch  der  Sektor  mit  der  Unmöglichkeit,  den  Indexfehler  jederzeit  zu  be- 
stimmen, eine  dauernde  Quelle  von  Widerwärtigkeiten,  weshalb  ein  Yollkreis  wie  in 
Fig.  2.  S.  592  jedenfalls  zu  empfehlen  ist. 


Distanz  •  Latten, 

Im  Anschluss  an  die  Tachymeter-Theodolite  beschreiben  wir  sogleich  auch  die 
zugehörigen  Distanz-Latten,  welche  auf  Seite  597  in  Fig.  7.,  8.  und  9.  abgebildet  sind. 

Zunächst  kann  jede  Nivellierlatte  Fig.  7.  S.  597  (vgl.  die  frühere  Fig.  3.  S.  376) 
geradezu  als  Distanzlatte  verwendet  werden.  Wenn  die  Distanzmesser-Konstante  Jb  =  100 
ist,  so  zählt  1  Centimeter  der  Latte  =  1  Meter  Entfernung  u.  s.  w.  Da  jedoch  di# 
NiveUierltkiten  gewöhnlich  nur  bis  50"*  Entfernung,  höchstens  bis  100"*  Entfernung 
gebraucht  werden,  die  Distanzlatten  dagegen  bis  200—300"*,  und  in  der  Topographie 
sogar  bis  600"*,  so  ist  die  Felder- Einteilung  oder  Bezifferung  doch  bei  Distanzlatten 
häufig  anders  zu  wählen  als  bei  Nivellierlatten.  Den  entschiedensten  Gegensatz  zur 
Nivellierlatte  zeigt  die  Distanzlatte  Fig.  8.  S.  597,  welche  bei  der  topographischen 
Abteilung  der  Landes -Aufnahme  im  Gebrauche  ist;  dieselbe  hat  keine  Bezifferung^ 
sondern  nur  Felder  -  Einteilung  nebst  zwei  roten  Querstäben  R  und  Bf^  welche  das 
Hauptmass  100"*  angeben.  Die  Gesamtlänge  dieser  Latte  ist  3"*,  sie  wirkt  also  (mit 
k  =  200)  bis  600"*  Entfernung,  und  die  Entfernung  zwischen  den  Fäden  wird  an  den 
Feldern  abgezählt. 

Diese  Latten  werden  lotrecht  gebraucht.  Die  Latte  Fig.  7.  S.  597  hat  schon 
als  Nivellierlattc  eine  hinten  anzuschraubende  Dosen -Libelle  zum  Yertikalstellen ;  bei 
der  Topographie  wird  die  Latte  Fig.  8.  S.  597  ohne  ein  solches  Hilfsmittel  schlechthin 
von  freier  Hand  lotrecht  gestellt. 

Endlich  zeigt  noch  Fig.  9.  S.  597  die  Einrichtung  zum  Schiefstellen  einer  Latte 
nach  einer  Mitteilung  von  Helfericli  in  der  „Zeitschr.  f.  Yerm.  1880 '',  S.  252.  Mit 
Hilfe  des  Diopters  c  d  zielt  der  Lattenträger  nach  dem  Instrument,  und  stellt  mit  der 
Strebe  ah  die  Latte  so  schief  fest,  dass  die  Ziellinie  cd  des  Diopters  das  Tachymeter- 
Instrument  treffend  erhält. 
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Zielscheibe.  Zur  Ausrüstung  der  Latte  gehört  noch  eine  Zielscheibe  von  etwa 
10—20™  Durchmesser,  welche  jeweils  in  der  InstrumentenhOhe  i  an  der  Latte  ange- 
schraubt wird,  wie  in  Fig.  10.  mit  z  =  i  angedeutet  ist.  Auf  diese  Scheibe  wird 
Jedesmal  der  Mittelfaden  des  Femrohrs  eingestellt,  ehe  der  Höhenwinkel  a  abgelesen 
wird,  welchen  man  zur  Höhenberechnung  braucht. 


Flg.  10. 
Instrumentenliöhe  i,   Zielaclielbe  in  der  Höhe  «. 


* 


Wenn  nun  Hi  die  Höhe  des  Instrumenten-Fusspunktes  ist  (etwa  Hj  über  N.  N.), 

und  H  die  Höhe  des  Latten -Fusspunktes,   so  hat  man  nach  Andeutung  von  Fig.  1. 

zuerst  allgemein: 

H^  Hi-h  atanga-hi  —  e^  (1) 

wenn  aber  z  =  i  genommen  wird,  so  ist  einfacher : 

H  =  Hi-\-atanga  (2) 

Offenbar  ist  es  das  einfachste ,  z  =  i  zu  nehmen ,  was  man  nötigenfalls  auch 
ohne  Scheibe  machen  kann ,  indem  man  am  Instrumente  t  abmisst ,  z.  B.  t  =  1 ,44*, 
und  dann  den  Mittelfaden  auf  den  Strich  1,44  der  Latte  stellt.  Bei  einfachen  Zügen, 
ohne  Nebenpunkte,  ist  das  das  einfachste  für  je  eine  Rückzielung  und  am«  Yorzielnng ; 
wenn  dagegen  viele  Zielungen  von  einem  Stand  ans  genommen  werden  sollen,  so  lohnt 
es  sich  wohl,  für  die  Dauer  eines  Standes,  z  =  i  mit  der  Scheibe  zu  stellen. 

Wir  haben  statt  dessen  auch  schon  so  yerfahren,  dass  für  die  Dauer  einer 
ganzen  Aufnahme  z  konstant^  etwa  jer  =  2",  gestellt  wurde.  Misst  man  dann  auf  jedem 
Stande  i  ab,  so  ist  auch  i  —  z  für  den  einzelnen  Standpunkt  konstant,  und  man 
rechnet  dann  zuerst  Hj  + » —  z  aus,  und  dann: 

H={Hi-hi  —  z)-i-a  lang  a  (8) 

Es  sollte  dadurch  bezweckt  werden ,  dass  der  Höhenwinkel  a ,  welcher  auf  die 
Zielscheibe  gemessen,  zur  IföAenberechnung  nötig  ist,  zugleich  auch  möglichst  dem 
zur  Reduktion  auf  den  Horizont  (für  coa^  a)  nötigen  Winkel  a  gleich  werde.  Indessen 
kommt  es  bei  der  Horizont -Reduktion  (cos^a)  auf  10* — 20'  im  Winkel  a  meist  nicht 
an,  so  das  man  den  Beduktionswinkel  a  wohl  nicht  besonders  au&uschreiben  braucht, 
sondern  dafür  einfach  den  für  die  Höhe  gültigen  Winkel  a  nimmt,  auch  wenn  beide  a 
nicht  völlig  gleich  sind.    Wo  es  (bei  sehr  steilen  Zielungen)  besonders  darauf  an- 
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kommt,  kann  man  immer  bei  diesen  beiden  Hohenwinkeln  a  besonders  dafür  sorgen, 
dass  sie  nahezu  gleich  werden,  oder  man  kann  sie  ausnahmsweise  getrennt  messen. 

Wenn  man  hier  einführt,   dass  die  horizontale  Entfernung  a  selbst  nicht  un- 
mittelbar, sondern  durch  den  Faden -Distanzmesser  bestimmt  wird,  so  hat  man  nach 

(5)  §  160.  S.  574: 

a  =  A;  Z  eos^  a 

also :  a  tang  a  =  klcosa8ina=  ^  kl  sin  2  a 


Damit  wird  die  vorhergehende  Gleichung  (2): 

1 
2 


H=::Hi-\'l-kl8in2a  (4) 


Vergleichungen  verschiedener  Taehymeter. 

Die  Yerschiedenen  Vorzüge  und  Nachteile  der  auf  Seite  591,  592,  593  und  594 
dargestellten  vier  Tachymeter-Instrumente  werden  sich  nur  im  Zusammenhang  mit  den 
im  nächsten  §  164.  zu  beschreibenden  Hilfsmitteln  für  Distanz-Beduktion  und  Hohen- 
bestimmung  endgültig  yergleichen  lassen;  indessen  einige  Gesichtspunkte  zu  solcher 
Vergleichung  werden  sich  auch  jetzt  schon  gewinnen  lassen. 

Da  die  Frage  des  Rohen- Sektors  oder  Bßiheii' VöUkreises  bereits  oben  S.  595 
erörtert  ist,  ist  zwischen  unseren  zwei  Instrumenten  Fig.  l.  S.  591  und  Fig.  2.  S.  592 
kein  wesentlicher  Unterschied  mehr;  nur  etwa  die  besondere  Libelle  X  für  den  Hohen- 
kreis  ist  bei  Fig.  2.  S.  592  als  günstig  hervorzuheben,  und  zugleich  bei  Fig.  3.  S.  593 
und  Fig.  4.  S.  594  als. fehlend  zu  erwähnen,  denn  die  bei  diesen  zwei  letzteren  In- 
strumenten auf  dem  Femrohr  seihst  fest  angebrachte  Libelle  ist  für  Hohenwinkel  nicht 
ebenso  gut  wie  die  unten  feste,  bzw.  mit  besonderer  Einstellschraube  versehene  Libelle. 

Der  Kompass  ist  in  Fig.  1.  S.  591  und  Fig.  2.  S.  592  als  aufgesetzter  Büchsen- 
Kompass  angeordnet;  bei  Fig.  3.  S.  593  ist  ein  Böhren-KomißSiss  beigegeben,  und  bei 
Fig.  4.  S.  594  fehlt  der  Kompass.  Einen  Kompass  halten  wir  bei  allen  »Tachymeter*- 
Instrumenten  für  nötig.  Der  Röhren -Kompass  von  Fig.  3.  S.  593  giebt  zwar  die  einzelne 
Ablesung  schärfer  als  der  Büchsen -Kompass;  im  ganzen  kommt  man  aber  über  eine 
Genauigkeit  von  etwa  0,\°  bei  solchen  Instrumenten  doch  nicht  hinaus;  weshalb  uns 
der  gewöhnliche  Büchsen -Kompass,  wobei  alles  offen  liegt,  lieber  ist  als  der  mehr 
komplizierte  Röhren -Kompass.  Das  hängt  noch  damit  zusammen,  dass  der  Röhren- 
Kompass  nur  mittelbar,  zum  Orientieren  des  Horizontalkreises  gebraucht  werden  kann, 
was  immer  einige  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  und  nur  bei  sehr  vielen  darauffolgenden 
Zielungen  sich  lohnt;  dagegen  bei  wenigen  'Zielungen,  etwa  bei  nur  je  zwei  in  einem 
Zuge,  liest  man  viel  besser  geradezu  an  der  Nadel  selbst  ab,  was  man  braucht,  statt 
vorher  den  Kreis  zu  orientieren  und  dann  am  Kreise  abzulesen.  Auch  für  die  Prüfung 
der  Magnetnadel  ist  die  volle  Büchsen -Teilung  von  0^ — 360^  günstiger  als  die  nur 
wenige  Grade  umfassende  Teilung  eines  beigegebenen  Röhren-Kompasses. 

Die  Kreis 'Ablesungen  sollen  bequem  auf  einen  Blick  geschehen.  Wir  haben 
daher  bei  Fig.  1.  S.  591  grobe  Teilungen,  ohne  Lupe,  auf  etwa  V  genau;  bei  Fig.  2. 
S.  592  sind  wir  zur  Lupe  zurückgekehrt.  Die  Teilungen  sind  aber  doch  so  kräftig, 
und  die  Lupen  mit  so  grossem  Gesichtsfeld,  dass  die  Ablesungen,  auch  im  Dunkel 
des  Waldes  u.  s.  w.,  rasch  und  bequem  gehen. 
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Die  feinen  EreiHclicti  des  italieDiacben  ,Clcps*-Inijtrament«s  Fig.  3.  8.  593 
können  noch  OQHerer  Ansicht  keine  Vorteile  bieten;  zudem  werden  uie  bei  schwacher 
Beleachtnng,  im  Walde  n.  a.  w.,  kaum  abzulesen  sein. 

Der  Schiebe 'Tachynuter  Fig.  4.  S.  594  anterscheidet  sich  wesentlich  von  den 
drei  Torheigehenden.  Der  Gedanke,  die  Entfernung  und  die  Hohe  an  zwei  Masi^stäben 
geradezu  zum  Ausdruck  zu  bringen,  ist  von  zwei  Seiten  nahezu  gleichzeitig  verwirk- 
licht worden,  wie  aus  zwei  Schriften  zu  ersehen  ist: 

1)  Patentiertes  Qnotier- Instrument  für  generelle  Aufnahmen,  in  konpiertem 
Terrain,  von  Fram  Kreuter,  Ingenieur,  Wien  1874, 

2)  C.  Wagners  Tachjgraphometer,  beechrieben  Ton  Tinter  in  der  .Zeitschr.  d. 
Osten.  Ing.-  u.  Arch.-Vereins  1876',  Heft  V— VIII;  desgleichen  mitgeteilt 
von  0.  Fmnel  in  der  .Zeitschr.  f.  Verm.  1878',  S.  57—77. 

In  folgender  Fig.  II.  haben  wir  den  Oberteil  des  Fetmd-WagMrschen  Tachy- 
metiirs  bzw.  Tachygrapliometers,  nach  der  Mitteilung  in  der  „Zeitscbr.  f.  Verm.  1878*. 
S.  59  dargestellt.  Dieser  Oberteil  kann  entweder  auf  ein  tbeodalitartiges  Untergestell 
gesetzt  werden  und  giebt  dann  eine  Einrichtung  fihnlicb  wie  Fig.  4.  8.  504  oder  er 
kann  auf  dem  MeestiHch  gebraucht  werden. 

Obgleich  die  Einrichtung  im  ganzen  schon  bei  Fig.  4.  8. 594  beschrieben  wurde, 
geben   wir  zur  Übersicht  hier  in  Fig.  11.  nochmal«  die  theoretische  Fig.  12. 

Flg.  II. 
Wagiirr.Fmuli  TKbjBnpbomater. 


Fig.  11.  Fig.  12. 

Lineal  ÄA'       entspricht  dcr-Ziellinie  JA'A 

Lineal  B  ff  ,  der  HorizontalenJ/ffB 

Massstab  DF  ,  der  Vertikalen  B'A' 

Entfernung  Ab        ,  der  Ablesung  I  oder  JA  =  kt. 
Als  Instrumenten -ErkUmng  ist  zu  Fig.  11.  noch 
zu  bemerken: 
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h  ein  Nonius  znm  Einstellen  der  Distanz-Teilung  auf  AA. 

a  ein  mit  b  beweglicher,  zugleich  drehbarer,  Nonius  zum  AnschUgen  an  den 
Hohenmassstab  DE, 

CDE  Projektionswinkel,  mit  Hohen -Massstab  2>jPv,  weicher  der  Hohe  nach  ver- 
schiebbar ist  und  bei  d  auf  bestimmte  Höhe  gestellt  werden  kann.  Wenn 
AA  parallel  BB  ist,  so  zeigen  die  Nonien  a  und  d  gleich. 

c  Nonius  zum  Ablesen  der  horizontalen  Entfernung  an  dem  Lineal  BB, 

f  Verbindungsstück  zwischen  dem  Projektionswinkel  CD  11^  und  dem  Lineal  BB. 

g  eine  Hülse  mit  Spiralfeder -Spannung  zum  Niederdrücken  einer  Nadel  und 
Einstechen  der  Entfernung  auf  den  Messtiscb. 

Die  Vergleichung  der  Schiebe -Tachymeter  mit  den  Kreis -Tachymetem  scheint 
sich  so  zu  stellen: 

Der  Schiebe -Tachymeter,  welcher  geradezu  die  Horizontalentfemung  und  die 
Hohe  an  einer  horizontalen  und  an  einer  vertikalen  Teilung  abzulesen  gestattet, 
hat  den  Vorzug  der  Unmittelbarkeit  und  Anschaulichkeit  und  des  Wegfalls  von 
Berechnungen. 

Andererseits  ist  es  ein  Ubelstand,  dass  man  dabei  die  Latte  unbedingt  schief, 
rechtwinklig  zur  Ziellinie  stellen  muss.  Mag  man  unter  Umst&nden  diese  Stellung 
ihrer  selbst  willen  wählen,  so  ist  doch  gegenüber  den  Kreis-Tachyroetem,  bei  welchen 
man  in  der  Latten  •  Stellung  freie  Hand  hat,  der  Zwang  schiefer  Stellung  misslicb 
(vgl.  .Zeitschr.  f.  Venu.  1878V  S.  76). 

Wenn  auch  für  die  Einzellattenpunkte  die  Hohenskale  ausreichend  ist,  so  wird 
man  mit  einem  solchen  Instrument  doch  oft  in  Verlegenheit  kommen,  wenn  man  zu 
Anschlüssen,  auf  weitere  Entfernungen  u.  s.  w.,  trigonometrische  Hohen  messen  will; 
für  solche  Zwecke  müsste  das  Instrument,  um  allgemein  brauchbar  zu  sein,  einen 
Höhenkreis  neben  den  Schiebeskalen  doch  haben. 

Die  Feld -Arbeitszeit  wird  durch  die  Schiebe«kalen  zu  sehr  in  Anspruch  ge- 
nommen, denn  es  gebt  im  Felde  rascher  und  bequemer,  einen  Hohen winkel  an  einem 
kraftig  geteilten  Kreise  auf  1'  abzulesen,  als  eine  Entfernung  einzustellen  und  dann 
noch  zwei  Skalen  abzulesen. 
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Für  lotrechte  Lattenstellung  hat  man  nach  (5)  §  160.  S.  574  die  Gleichung: 

a=r  hlcos^a  (1) 

wo  a  die  horizontale  Entfernung,  a  der  Neigungswinkel,  l  das  an  der  lotrechten  Latte 
abgelesene  Stück  und  k  die  Distanzmesser -Konstante  ist  Nennt  man  den  Höhen- 
Unterschied  hj  zwischen  der  Femrohrmitte  und  dem  Zielpunkte  des  Mittelfadcns  an 
der  Latte,  so  ist: 

h  =.  a tang a  =  klcasasina  (2) 

h  =  ^klsin2a  (3) 


Tergchiedeiio  Hilfxmittel  für  oos^a  nnd  ^j^ainia. 


Die  iwoi  FanktiuncD  cos'  a  und  ~=-  m'h  2  a  sind  es  nun,  welche  ans  in  beschäf- 
tigen haben,  and  wir  haben  die  verschiedenen  Hilfsmittel  kennen  la  lernen,  welche 
man  zum  raschen  AosrecbneD  der  Formeln  (1)  and  (2)  bat 


Zar  BeHtirarnnsg  ^ 
Stnüilen-Diagnunm. 


Graplüadie  Eüfamittd. 
L  Icofia  hklMn  wir  in  Fig.  1. 


«9  o  (Rita  TeLJaik«). 


Von  einem  Punkte  A  aus  sind  verschiedene  Strahlen  A—fi°,  vi— 5",  A  —  W 
n.  B.  w.  gezogen,  jedoch  nicht  nnt«r  den  Winkeln  5"  ,  10°  n.  s.  w. ,  welche  den 
Strahlen  beigeachrieben  sind,  sondern  unt«r  gewissen  anderen  Winkeln,  welche  so  be- 
stimmt werden:  Wenn  an  einem  Strahle  AB  ein  Winkel  a  beigescb rieben  ist,  so  sei 
der  wirkliche  Winkel  BAX  =  x  bestimmt  darch  die  Gleichung: 

eosx  =  cofi  a  (4) 

dann  ist  BC  =  A  Beosx  —  A  Bcofß  a.  Dieses  giebt  folgende  Anwendang:  Man  nimmt 
AB  =  l  in  den  Zirkel,  sticht  B  auf  dem  Strahle  mit  der  Beziffenng  a  fest,  dann 
beschreibt  man  mit  dem  linken  Zirkelfnss  einen  Ilachen  Bogen,  welcher  bei  C  berOhrend 
aa  AV  anli^t  Damit  kann  man  BC  abnehmen,  ohne  den  eigentlichen  Bertbmngs- 
punkt  C  za  kennen,  und  damit  hat  man  das  gesuchte  BC  =  Icoa'a. 

Die  Bcziehang  zwischen  x  und   a   ist  durch  die  Gleicbnng  (4)  gmnds&tzlich 
bestimmt;  da  jedoch  o  und  is  kleine  Winkel  sind,  ist  die  Gleicfaung  (4)  zar  Ansrech- 
naofc  nicht  geeignet;  eine  schftrfere  Rechnung  bekommt  man,  indem  man  setzt: 
1  — 00»  IB  =  1  —  eo^a 


dann  ist 


2«»i^ 


(5) 


Zum  scharfen  Auftragen  der  Strahlen  rechnet  man  wohl  besser  noch  tangz  ans, 
e  folgende  Ewei  Täfelchen  zeigen: 
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CO8X  =,  cos'^  a  ßr  atte  Teilung: 


a 

X 

tangx 

a 
10« 

X 

14«  6' 

tangx 

a 

20« 

X 

27«  59' 

tangx 

0« 

0*»  O' 

0,0000 

0,2513 

0,5815 

1 

1  25 

0.0247 

11 

15  80 

0,2775 

21 

29  21 

0,5625 

2 

2  50 

0,0494 

12 

16  55 

0,8040 

22 

80  43 

0,5942 

8 

4  14 

0.0742 

18 

18  18 

O33O8 

28 

32  5 

0,6267 

4 

5  39 

0,0990 

14 

19  42 

0,8581 

24 

88  26 

0,6601 

5« 

70  4» 

0,1240 

15« 

21«  5' 

0,8857 

25« 

34«  47' 

0,6944 

6 

8  29 

0,1491 

16 

22  29 

0,4188 

26 

86  7 

0,7296 

7 

9  58 

0,1748 

17 

28  52 

0,4424 

27 

37  27 

0,7659 

8 

11  18 

0,1997 

18 

25  15 

0,4715 

28 

88  47 

0,8033 

9 

12  42 

0.2254 

19 

26  87 

0,5012 

29 

40  6 

0,8420 

10 

14  6 

0,2518 

20 

27  59 

0,5815 

30 

41  25 

0,8819 

CO8X  =  cos"^  a  für  netie  Teäung: 

a 

X 

tangx 

a 

X 

tangx          a 

X 

tanga 

0^ 

0*=*  0" 

0,0000 

10^ 

14^  ir 

0,2254 

20^ 

28*  05" 

0,4715 

1 

1  41 

0,0222 

11 

15  52 

0,2487 

21 

29  42 

0,4982 

2 

2  88 

0,0445 

12 

16  92 

0,2722 

22 

80  80 

0,5254 

3 

4  24 

0,0667 

13 

18  82 

0,2960 

28 

82  16 

0,5531 

4 

5  66 

0,0891 

14 

19  72 

0,3200 

24 

33  53 

0,5814 

5^ 

7^07" 

0,1115 

15^ 

21«=»  ir 

0,3444 

25® 

34*  89" 

0,6104 

6 

8  48 

0.1340 

16 

22  51 

0,8690 

26 

86  24 

0,6400 

7 

9  89 

0,1566 

17 

28  90 

0,3941 

27 

37  59 

0,6703 

8 

11  80 

0,1794 

18 

25  28 

0,4194 

28 

38  94 

0,7013 

9 

12  71 

0,2023 

19 

26  67 

0,4452 

29 

40  28 

0,7332 

10 

14  11 

0,2254 

20 

28  05 

0,4715 

30 

41  61 

0,7659 

Hiernach  Iftsst  sich  das  Strahlen-Diagnramm  Fig.  1.  S.  602  gross  nnd  scharf 
auftragen  (bzw.  lithographieren),  dazu  ist  anch  der  nötige  Massstab  beizugeben. 

Auch  die  Hohen  kann  man  graphisch  bestimmen,  denn  der  Gleichung  h  =  a  tang  a 
entspricht  einfach  ein  rechtwinkliges  Dreieck  mit  den  Katheten  a  und  h  und  dem 
Winkel  a.  Da  jedoch  die  Hohenwinkel  a  meist  klein  sind,  und  die  Hohen  h  meist 
ycrhältnismässig  genauer  gewünscht  werden  als  die  Entfernungen  o,  so  pflegt  man  die 
Zeicimung  für  ^  =  a  tang  a  mit  überhöhten  Werten  h  anzulegen. 

So  ist  die  nachfolgende  Zeichnung  Fig.  2.  S.  604  mit  lOÜEicher  Überhöhung  gemacht. 

Wenn  hiernach  in  Fig.  2.  S.  604,  OA  =  a  eine  Horizontal -Entfernung  ist,  zu 
welcher  ein  Hohenwinkel  a  gehört,  so  erhält  man  den  Wert  10 OA tanga,  wenn  man 
in  der  Ordinate  von  A  hinauf  geht  bis  zu  dem  Strahl,  welcher  die  Bezifferung  a 
trägt,  d.  h.  von  A  nach  Bt  und  damit  ist: 

AB  =  10OA«aiip4«55'. 


604  Vencfaiedeiie  Uiiramittet  tf)r  taifia  ood  i/zn'n2a.  %  164. 

Diesen  Längeowert  kaon  man  anf  der  linkseitägCD  Teilang  von  Fig.  2.  in  einen 
Zalilenwert  n 


Hg.  B. 
BlrablcndligniDm  füt  *  =  a  (my  «. 
Wa«nehler  Hu«Ub  1 ;  1500.  HfibeDmiuMUti  1 :  aM.    Cbcrb 


Man  kann  hiebet  aach  die  Instnunenteuhohe  i  und  die  Zielhshe  t  bcrQcksich- 
tigen  nnd  zugleicli  die  Hohen  Ober  N.  N.  beetimmen. 

Man  bat  hieiD  nach  Fig.  10.  ond  Gleichung  (3)  §  163.  S.  598: 

H=(fl, +  !  —  *)  + Ähmya  (6) 

Man  rechnet  zuerst  A]  +  >  —  >  aus  und  trBgt  ea  im  Punkte  P  Fig.  2  auf,  und 
wenn  dann  noch  i*^  =  a  fang  a  (beiw.  =  10  ffl  lang  a)  gemacht  wirf,  ao  giebt  Q  in 
Fig.  2.  offenbar  geradeia  die  nach  (S)  zu  bestimmencle  Höbe  U  ttbei  N.  N.  eDtsprecbend 
dei  Angabe  Hi  Ober  N.  N.  Dass  man  hiebei  e  konstant  haben  kann,  haben  wir  schon 
bei  (l)  und  (3)  g  163.  S.  598  erwlhnt 

Bei  dem  soeben  bescbiicbenen  Veifafaren  mit  Fig.  2.  ist  Toranegmebit,  daas  man 
die  wagertdoett  Entfemnngen  a  zur  Verfflgang  habe.    Wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist, 
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sondern  die  Idittenablegan^n  I  selbst  benutzt  irerden  aollen,  ao  kann  die  nächste 

Zeichnnng  Fig.  S.  benStit  werden. 

Flg.  S. 
StnblendlagmniD  für  >  —  </>  ^'  ''■  K"- 

=  1 :  100.  HöheninUHUb  =  1  :  80,  Cbtrliöhniig  =  5  ficb 


Das  Diagramm  Fig.  3.  giebt  die  Funktion  %  ein  2a  in  der  Weise,  dasa  z.  B.  wird: 
AB  =  i/gOJm«2x6''30' 
jedoch  mit  5  facher  Überhöhung.  Man  nimmt  aUo  die  nnmittelbar  abgelesene  Distanz  OA 
in  den  Zirkel,  sticht  dieselbe  auf  dem  Strahl  G°  30'  ah,  entnimmt  dann,  ebenfalls  mit 
dem  Zirkel,  unter  Befahren  eines  knr^en  Bogcns,  die  Hohe  A  B,  welche  man  anf  dem 
seitlich  angebrachten  Uohenmassstab  entweder  geradezu  abmessen,  oder  wie  in  Fig.  2. 
sofort  zu  der  Standpunkts-Konstanten  ifj  +i  —  t  graphisch  addieren  kann. 

Wenn  die  MiiltiplikationS'Konstante  k  des  Distanzmessers  nicht  =  100,  sondern 
ii^cnd  eine  nicht  rnndc  Zahl  ist,  ao  nimmt  man  0  A  Ton  einem  entsprechend  abge- 
änderten Ma^satah  ab,  oder  man  kann  anch  h  in  den  Hshenmassatab  verlegen. 

Wenn  man  das  Diagramm  Fig.  3.  auf  stärkere  Neigungen,  bis  zn  20°,  anwenden 
will,  so  muss  man  auf  starke  Überhöhung  des  Ordinstenmassstabes  verzicliten,  während 
dos  erste  Diagramm  Fig.  2.  S.  604  jede  beliebige  Oberhnhang  haben  kann. 

Ein  graphisches  Hilfsmittel  van  allgemeiner  Bedeutung,  welches  aich  auch  auf 
den  vorliegenden  Fall  anwenden  lüsst,  sind  Sdiiel^itlafelK. 
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Eine  Anwendung  bievon  anf  die  Funktionen  l  cos"^  a  und  -^  1 8in2a  giebt 

Vogler  „Anleitung  zum  Entwerfen  graphischer  Tafeln,  Berlin  1877"  S.  156  und  S.  158 
mit  Tafel  V.  und  Tafel  VI. 

Wir  haben   Voglers  zweite  Schichtentafel  in  nachfolgender  Fig.  4.  verkleinert 

dargestellt.     Um  z.  B.  —l  sin  2  a  für  l  =  200"  und  a  =  15°  zu  bestimmen,    sucht 

Fig.  4. 
Yogltn  BchiohtenUfel  twr  —lain2a 

Tu 


a^O^       6^     10^   15^    20^    2S^    30^ 


JB60 


föO^ 


man  links  y  =  l  =  200"*  und  oben  o;  =  a  =  15°;  von  den  so  erhaltenen  zwei  Punkten 
fährt  man  parallel  x  und  y  zusammen,  auf  den  Punkt  P.    Dieser  Punkt  P  liegt  auf 

der  Schichtenlinie  h  =  50«,  folglich  ist  -|-  Z  sin  2  a  =  -^  200  sin  30°  =  50,0*. 

In  dieselbe  Klasse  von  Vorrichtungen  wie  die  Diagramme  gehört  auch  das  in 
Fig.  5.  S.  607  verkleinert  dargestellte  Schiebebrett  von  Ingenieur  Teischinger  (.Zeitschr. 
des  österr.  Ing.-  und  Arch. -Vereins  1883",  Heft  4,  ,Zeitschr.  für  Instrumentenkundc 
1884,«  S.  92—95  und  .Zeitschr.  des  Hannov.  Ing.-  und  Arch.-Vereins  1884«,  S.  462, 
und  1885,  S.-  215.) 

Für  irgend  einen  Punkt  B  ist: 


X  =  BC  =  lcos^a 


V 


BT>  =  y  =  vh  =  -^l  sin  2a. 
^  2 
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Verschiedene  Hilfsmittel  für  cos^a  and  1/2^^**  2  a. 
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Dabei  ist  v  ein  willkflrlich  angenommenes  OberhOhnngsverhaltnis  f&r  y  (in 
Pig.  5.  ist  «  =  4) 

__     _       « 
tang  XAB  =  -^  =  v  tang  a. 

sc 


Flg.  5. 
TeiaekingerB  Schiebobrett. 


X 


a  =Ö^  1^  2^  3^  4^  5*  6^  7^  8^  9^ 
260^ 

200^r- 


100 


50 


26.Ö 

I 
(HuinoT.  SAmmlnng.) 

Um  z.  B.  fBr  a  =  10^  and  2  =  150°  die  Horizontalentfernang  x  and  die  Hohe  y 
za  bestimmen,  sacht  man  den  Pankt  B  aaf  dem  Schnitt  des  Strahles  für  10°  und  der 
Karve  fflr  150°,  projiziert  B  parallel  x  and  y  (mit  einer  Reisschiene)  und  hat  damit 
äD=zx  ,  DB=:y, 

I,  LogarÜhmische  Rechenschieber, 

Nachdem  wir  schon  in  §  31.  S.  92  —  94  den  gewöhnlichen  Rechenschieber  be- 
schrieben haben ,  mit  welchem  man  Produkte  a  h ,  Quotienten  a :  h  und  auch  Werte 
ab:  €  U.S.  w.  ausrechnen  kann,  ist  es  klar,  dass  man  einen  solchen  Schieber  auch  für 
l  cos^  a  t  0,blsin2a  u.  s.  w.  einrichten  kann. 

Der  erste  solche  Schieber  wurde  von  Prof.  Wüd  in  Zürich  1848  konstruiert 
(Mechaniker  Kern  in  Aarau),  22^  lang.  Porro  und  3fc>iw  s^^ter  Wertier,  machten 
50*"  lange  Schieber,  welche  auf  Metall,  Holz  und  Papi^^  ^xisge^^^  wurden.  ü^acVi 
einem  TTerwer  sehen  Schieber   (von  Ostheimer   in  Wiet^      V^^^^  *^^  ^^   unaciei 
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wie  wenn  er  bei  1,0  stQnde,  so  bekommt  man  stets  10  (V2  ^>i  2  a)  statt  1/2  ^^^^  ^  «»  ^&s  aber 
insofern  gleichgültig  ist,  als  die  Stellung  des  Decimal-Eommas  ohnehin  besonderer  Über- 
legung überlassen  ist.   (Ein  zweiter  Zeiger  Z'  steht  bei  0°  34',  weil  1/2  *''^  1**  8'  =  0,01.) 

Beispiel:  Man  wünscht  150  co^^  IS""  und  %lhQ  sin2{\h'').  Man  stelle  den 
Strich  Z  des  Schiebers  auf  150  des  Lineals  (oben  und  unten) ,  dann  liest  man  unten 
bei  15°  ab:  140  und  oben  bei  15°  liest  man  375,  das  man  aber  in  37,5  verwandelt, 
d.  h.  man  hat  f ür  Z  =  150  und  a  =  15°  gefunden :  {  co8^  a  =  140  und  1/2  lsin2a  =  37,5. 

Wenn  man  noch  eine  Multiplikations-Eonstante  k  dabei  hat,  so  dass  man  aus- 
reclmen  soll :  k  l  cos^  a  und  1/2  ^ '  ^^^  2  a,  so  bringt  man  einen  besonderen  Zeiger  Z" 
an,  so  dass  ZZ"  =  log  100  —  logk,  wie  in  Fig.  6.  S.  608  mit  ib  =  75  zu  sehen  ist. 
Man  benützt  dann. überall  diesen  Zeiger  Z'*  wie  vorher  den  Zeiger  Z  (oder  Z'), 

IL  Zahlen -Tafeln, 

Es  ist  schon  mehrfach  versucht  worden,  die  Funktionen  {  C08^  a  und  1/2  l  sin  2  a 
für  verschiedene  Werte  von  l  und  von  a  in  Zahlentafeln  darzustellen;  die  meisten 
Tafeln  dieser  Art  verlangten  aber  Einschaltung  oder  Zusammensetzung. 

Die  ausführlichsten,  bis  jetzt  vorhandenen  Tafeln  sind  die  von  uns  heraus- 
gegebenen y  Hilfstafeln  für  Tachymetrie  von  Dr.  W.  Jordan,  Stuttgart,  J.  B.  Metzler, 
1880*.  243  Seiten  für  die  Entfernungen  von  10-  bis  250»  in  dreierlei  Abstufungen, 
wie  aus  den  Probeseiten  zu  ersehen  ist,  welche  wir  zur  Yeranschaulichung  des  ganzen, 
auf  Seite  [40]  —  [43]  des  Anhangs  abgedruckt  haben.  Bei  kleinen  Entfernungen  braucht 
man  offenbar  die  Hohenwinkel  weniger  genau  als  bei  grossen  Entfernungen ;  bei  kleineren 
Entfernungen  kommen  aber  viel  grossere  Höhen winkel  vor  als  bei  grossen  Entfernungen. 
Die  Tafeln  haben  deswegen  folgende  Einrichtung: 

von  10-  bis  100-        von  100-  bis  175-        von  175-  bis  250- 
Höhenwinkel  a       von  0°  bis  30°  von  0°  bis  20°  von  0°  bis  10° 

Intervall  z/a  3'  2'  1' 

Der  Gebrauch  der  Tafeln  ist  nun  höchst  einfach ,  wenn  a.  B.  Z  =  175-  und 
a  =  11°  20'  vorliegt,  so  giebt  die  Tafel  (Probeseite  Seite  [42]  des  Anhangs)  175  cos^  a  — 
168,2-  und  175  (1/2  «w  2  «)  =  33,72-. 

Es  fragt  sich  nun,  welche  Genauigkeit  die  Tafeln  geben,  wenn  ohne  Interpolation 
immer  nur  nach  dem  tiöc^^tliegenden  l  oder  a  gerechnet  wird.  Hiezu  haben  wir  die  nach- 
stehenden 4  Täf eichen  gebildet,  welche  die  Differenzen  je  zweier  aufeinander  folgender 
Tafel  werte  a  oder  h  in  Hinsicht  auf  l  und  a  geben.  (Die  folgenden  4  Täfelchen  geben 
also  gewissermassen  die  4  Differentialquotienten  von  a  und  h  nach  l  und  a.) 

Bestimmimg  der  Genauigkeit  der  Ilüfstafeln  für  Tachymetrie. 

Änderung  des  Tafelwertes  a  =  l  cos^  a 

für  z/2  für  z/a 
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Mittel  dl  =  0,95- 


di 


=  0.25' 


Mittel  da  =  0,25- 


da 


=  0,06- 


yö^b^  +  0,062  =  0,26« 
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Änderung  des  Tafelwertes  h^^y^ltin^ai 
fSr  J{  ffir  Ja 
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yO,04Ä  -h  0,0152  =  ±  0,04- 


wir  aus 


Die  Entfernungen  l  sind  hiebei  gleichförmig  Yerteilt:  50-,  100-,  150-,  200-,  250-. 
die  Hohenwinkel  nngleichförmig:  0^  5«',  10^  20"^,  30®,  weil  die  starken  Neigangen, 
wenn  sie  überhaupt  Torkommen ,  seltener  sind ,  als  die  Neigungen  iwischen  —  10^ 
und  -h  10°. 

Wenn  nnn  in  einer  Gnippe  eine  dorchschnittlicbe  Differeni  zweier  aufeinander 
folgender  Tafelwerte  =  d  ist,  so  kann  man  den  mittleren  Fehler  för  Vemachlässigang 

aller  Interpolationsrechnnng,  nahe  =  -  -  setzen ,  weil  -^  der  grössU  hiebei  mögliche 

Fehler  ist.  Da  femer  die  Fehler -Einflösse  für  ziZ  nnd  da  unbestimmte  Yoneicheii 
haben,  so  kann  der  mittlere  Gesamtfehler  fOr  Eingang  nach  swei  Argumenten  ohne  Inter- 
polation, =  y  \-r^]'^\^^a\    gesetzt  werden,  und  in  diesem  Sinne  haben 

dem  obigen: 

Mittlerer  Entfemungsfehler  =  +  0,26* 

Mittlerer  Hohenfehler  =  +  0,04* 

Damit  ist  bewiesen,  dass  es  ein  grosses  Gebiet  von  Fällen  und  Anwendungen 
giebt,  in  welchen  diese  Genauigkeit  teils  vollauf  genfigt,  teils  hinreichend  und  ge- 
nflgend  ist.  Namentlich  der  mittlere  Hohenfehler  von  +  0,04-  ist  ffir  Feldpunkte  ohne 
^Mlegung  immer  ganz  genfigend. 

Wenn  der  mittlere  Entfemungsfehler  +0,26-  för  Pl&ne  in  grossem  Massstab 
(1 :  1000  oder  l  :500)  zu  gross  sein  sollte,  so  hat  man  ein  sehr  einfaches  Mittel,  um 
den  Hauptfehlerteil,  welcher  von  l  selbst  herrflhrt,  fast  ganz  unschädlich  zu  machen: 
man  schlägt  nämlich  den  Überschuss  Ton  l  Aber  die  nächste  ganze  Zahl  auch  an 
Icos^a  im  Kopfe  wieder  zu,  was  nicht  wohl  als  Interpolations- Rechnung  betrachtet 
werden  kann. 

Die  bisherige  Beschreibung  des  Gebrauchs  der  tachymetrischen  Tafeln  bezieht 
sich  auf  den  einfachen  Fall,  dass  in  der  Formel  c-^-kl  die  Multiplikations-Konstanie 
k  =  100  und  die  Additions-Konstante  c  =  0  sei;  man  kann  jedoch,  mit  einer  einfachen 
Umrechnung  der  Kopffiberschriften,  die  Tafeln  auch  für  beliebige  andere  Werte  e  und  k 
einrichten;  dieses  ist  in  der  den  Tafeln  beigegebenen  Erläuterung  näher  beschrieben, 
und  die  Umrechnung  ist  för  die  Fälle  c  =  0  und  c  =  5,  sowie  h  =  99,0  bis  101,0  in 
der  am  Schlüsse  der  tachjrmetrischen  Tafeln  beigegebenen  ,  Korrektionstafel "  mitgeteilt. 

Was  über  die  Genauigkeit  der  tachymetrischen  Tafeln  frflher  fQr  fc  =  100  und 
c  =  0  gesagt  worden  ist .   gilt  auch   noch   nach  der  Umrechnung  ffir  irgend  welche 
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andere  c  oder  X;  {k  naheza  =  100) ,  sofern  man  nur  immer  mit  dem  näehstUegenden 
l  oder  a  in  der  Tafel  eingeht. 

In  Betre£f  der  Genauigkeit  im  ganzen  könnte  noch  eine  Yergleichung  mit  den 
übrigen  Hilfsmitteln  (Diagrammen,  Bechenscbiebern  u.  s.  w.)  angestellt  werden.  Wir 
unterlassen  das  aber  hier,  weil  dabei  zu  viele  Nebenumstände  mit  in  Frage  kommen, 
und  weil  die  Bechenschieber ,  Diagramme  u.  s.  w.  leicht  deswegen  an  Genauigkeit 
überschätzt  werden,  weil  man  deren  Fehler  nicht  so  scharf  angeben  kann,  wie  die 
Fehler  im  Gebrauche  gedruckter  Tafeln. 

SMu88  -  Verglekhung. 

Nachdem  über  die  tachymetrischen  Haupt-Instrumente  bereits  am  Schlüsse  von 
§  168.  S.  601  Einiges  zur  Yergleichung  gesagt  worden  ist,  können  wir  jetzt,  mit  Zu- 
ziehung der  Yerschiedenen  Hilfsmittel  für  cos^a  und  -^sin2a,  welche  mit  und  neben 

den  Haupt-Instrumenten  gebraucht  werden,  die  Vergleichnngen  etwas  allgemeiner  fassen. 

Jedoch  lassen  sich  die  gegenseitigen  Vorzüge  und  Nachteile  der  verschiedenen 
tachymetrischen  Verfahren  nicht  wohl  unter  einen  Gesichtspunkt  bringen.  Ausser  der 
Genauigkeit  und  Geschwindigkeit  ist  der  Umstand  von  Gewicht,  ob  der  Apparat  mit 
dem  Theodolit  bzw.  mit  einem  Kompass,  oder  mit  dem  Messtische  in  Verbindung  ge- 
bracht werden  soll,  und  in  letzterem  Falle,  ob  die  Zeichnung  der  Horizentalkurven  im 
Felde  oder  erst  später  im  Zimmer  geschehen  soll. 

Die  Höhen  im  Felde  auszurechnen,  auf  den  Messtisch  zu  schreiben,  und  dann 
nach  Massgabe  dieser  Höhenzahlen  und  des  Anblicks  der  Natur  die  Kurven  endgültig 
im  Felde  zu  zeichnen,  ist  ein  Verfahren,  welches  von  Vielen  als  Ideal  gepriesen  wird, 
während  nach  unseren  Erfahrungen  der  zweckmässigste  Vorgang  darin  besteht,  dass 
man  die  Punkte  im  Felde  gut  auswählt,  für  un regelmässig  wechselnde  Bodenformen 
nach  Augenmass  Kurven  im  Handriss  zeichnet,  die  endgültigen  Linien  aber  später  zu 
Hause  nach  Profilen  konstruiert  (vgl.  den  späteren  §  170.).  Bei  dieser  Anschauung 
verlieren  nun  alle  diejenigen  Hilfsmittel,  welche  dazu  dienen  sollen,  die  Horizontal- 
Entfernungen  und  Höhen  im  Felde  seihst  zu  gewinnen,  an  Bedeutung;  insbesondere 
dürfte  die  Ausrechnung  der  Höhen  über  N.  N.  im  Felde  selbst,  von  zweifelhaftem  Werte 
sein.  Oft  hat  man  die  Höhen  über  N.  N.  der  Standpunkte  im  Felde  noch  nicht,  oder 
doch  nur  genähert  (z.  B.  vor  dem  Abschlüsse  eines  Zuges),  und  dann  unterlässt  man 
das  Ausrechnen  der  Höhen  im  Felde  am  besten  ganz. 

Von  den  graphischen  Hilfsmitteln  haben  wir  das  Diagramm  für  cos^a  (Fig.  1. 
S.  602)  lange  angewendet,  sowie  auch  das  Höhen-Diagramm  (Fig.  2.  S.  604). 

Die  logarithmischen  Hechenschieher  (welche  durch  Wüd  und  Moinot  in  die 
Tachymetrie  eingeführt  wurden)  haben  wesentlich  zur  Verbreitung  dieses  Messverfall rens 
selbst  beigetragen,  und  in  der  That  sind  diese  Schieber  in  mancher  Hinsicht  ein  gutes 
Hilfsmittel  für  den  fraglichen  Zweck. 

Als  störenden  Umstand  haben  wir  jedoch  immer  die  Ungleichförmigkeit  der 
C0.92- Skale  empfunden.  Zwischen  0^  und  5^  kann  man  kaum  interpolieren;  man  hat 
hier  immer  das  Gefühl,  dass  die  Reduktion  zwar  kaum  von  Belang  ist,  dass  man  aber 
auch  nicht  im  stände  ist.  die  kleine  Reduktion  wenigstens  richtig  anzubringen. 

Unbequem  ist  auch  der  Umstand,  dass  bei  Winkeln  x^^wiet  0**  ?»^  die  ins  unend- 
liche auslaufende  Teilung  für  die  Höhen   versagt,   weshaVv  t^atv  t^t  diese  häufig  ge- 


brauchte  Stelle  eine  Aushilfe  mit  sina  =  —  braucht.    Auch  das  Stellei 


Ave  Decimal- 
!t)  enthält 


Kominaa  (z.  B.  ob  eine  Ablesung  248  in  24,8'  oder  in  2,5**  umzusetsen 
eine  gewisse  Unbequemlichkeit  und  wohl  ancb  eine  Fehlerquelle. 

Seit  Herausgabe  der  Hilfstafcln  für  Taobymetrie  (vgl  Anhang  Seite  [40]— [43]) 
])alN.'n  wir  im  allgemeinen  die  übrigen  Hilfamittel  nicht  mehr  benOtzt,  sondern  die 
Tafeln  ausschliesslich  angewendet. 

Indessen  kann  es  bei  solchen  Vergleicbaugen  kein  abjektii'eB  urteil  gehen,  wie 
i.  B.  aus  einer  Ckintroverse  hierüber  in  der  ,Zcitschr.  d.  Hannov.  Ing.-  n.  Arcb. -Vereins 
1885",  S.  215—224  hervorgeht;  persönliches  Gutdünken  wird  oft  den  Ausschlag  gehen. 

Wer  sich  ein  eigenes  Urteil  bilden  will,  wird  am  besten  seihst  vergleicheade 
Tersiiche  anstellen. 

§  165.   Der  Kompass. 

Der  Kompass  ist  ein  Instrument,  mit  welchem  man  absolute  Riubtangen  be- 
stimmen kann.  Der  Hauptbestandteil  desselben  ist  die  Magnetnadel,  d.  h.  ein  magne- 
tisch gemachter  Stablstab,  welcher,  in  der  Mitt«  frei  schwebend  aufgehftngt,  in  hori- 
lontalem  Sinne  sich  in  eine  gewisse  Richtung  stellt. 

Wir  beschreiben  hier  verschiedene  Formen  des  Kompasses,  welche  in  der  Peld- 
nnd  Landmessung  gebmucht  werden. 

I.  Ver  Büchsm-Eompais. 
In  den  Tachjmeter-Zeichnangen  von  §  163.  Fig.  1.  8.  591  und  Fig.  2.  S.  592 
sind  oben  aufge.'^etzte  Büchsen -Kompasse  angedeutet.  Das  cylindrische  Gehäuse  eines 
solchen  hat  einen  Durchmesser  von  10™— 15"*  und  eine  Hohe  von  1,5™;  in  der  Mitte 
befindet  sich  eine  vertikale  Spitze,  auf  welcher  die  Magnetnadel  (aus  einem  Stahlstab 
bestehend)  mittelst  eines  Achat-Hütchens  schwebend  aufgehängt  ist  Am  Bande  des 
Gehäuses  befindet  sich  eine  Teilung  in  ganze  Oiade,  deren  Bezifferung  (Im  Gegen- 
satz zur  Bezüferung  eines  Theodolits)  nicht  von  links  nach  rechts,  sondern  von  rechte 
nach  Unks  geht;  dieses  giebt  wachsende  Ablesungen  für  die  Drehung  des  Instrumentes 


1  links  nach  rechts. 

Fl«.  1 


Zur  Schonung  der  vertikalen  Nadelspitie  nnd  des 
die  freie  Aufhängung  vermittelnden  Acbat>Hfltcheas 
besteht  eine  AnsrDckui^  der  Magnetnadel,  wodurch 
die  Berührung  des  HDtchens  mit  der  Spitze  immer 
aufgehoben  werden  soll,  wenn  das  Instrument  nicht 
zur  Messung  gebraucht  wird. 

Diese  Ausrückang  kann  Tersctiieden  angeordnet 
sein;  beispielshalher  zeigt  Fig.  1.  eine  zweckmässige 
Anordnung  der  AusrOcknng,  welche  Mechaniker  Hahn 
Inder  .Zeitachr.  f.  Veim.  1875",  S.  188  mitgeteilt  hat 
Durch  Drehung  der  Mutter  dd  wird  das  Nadelhütchen 
mittelst  des  Bügele  ee  schon  senkrecht  gehoben. 

An  einem  Kompass  -  Instrument  dürfen  keine 
£iaenteile  angebracht  werden;  die  Federn  können 
(statt  aus  Stahl)  ans  gehämmerteiD  Messing  oder 
Neusilber  bestehen.    Auch  das  Stativ  ist  in  dieser 


Beziehung  besonders  zu  behandeln,  doch  braucht  man  nicht  gar  zu  ängstlich  zu  sein, 
z.  B.  haben  eiserne  Fussspitzon  desselben,  da  sie  etwa  1,5**  unter  dem  Instrument 
symmetrisch  gegen  dessen  Mitte  sich  befinden,  wenig  Einfluss. 

Die  Prüfung  eines  Büchsen-Kompasses  bezieht  sich  zuerst  auf  die  Empfindlich- 
keit der  Nadel;  man  bringt  bei  feststehendem  Instrument  die  Nadel  durch  Annähern 
Yon  Eisen  zam  Schwingen,  und  sieht  zu,  ob  sie  immer  wieder  dieselbe  Buhelage  (auf 
etwa  0,2«  genau)  einnimmt.  Ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  kann  der  Fehler  an  un- 
genügender magnetischer  Kraft  oder  an  Reibung  in  der  Aufhängung  liegen,  und  kann 
entsprechend  verbessert  werden. 

Von  grosser  Bedeutung  ist  die  nach  allen  Seiten  symmetrische  Anordnung  der 
Aufhängevorrichtung.  Man  macht  die  hierauf  bezügliche  Untersuchung  gemeinsam 
mit  der  Prüfung,  ob  das  Instrument  genügend  eisenfrei  ist,  und  zwar  dadurch,  dass 
man  mit  dem  Kompasse  die  Azimute  verschiedener  Strahlen  peilt,  deren  gegenseitige 
Winkel  man  ausserdem  mit  einem  Theodolite  misst,  es  sollen  dann  die  Azimut- 
Differenzen  mit  den  Theodolit- Winkeln  übereinstimmen.  Wenn  der  Kompass  mit  einem 
Theodolit  unmittelbar  verbunden  ist,  wie  bei  unseren  Tachymetern  (Fig.  1.  und  Fig.  2. 
S.  591 — 592),  so  gestaltet  sich  diese  Untersuchung  sehr  einfach,  indem  man  mit  Hilfe 
der  Limbus  -  Teilung  des  Theodolits  den  Kompass  etwa  von  10«  zu  10«  oder  von  20« 
zu  20«  durch  den  ganzen  Kreis  dreht,  und  zusieht,  ob  die  Nadel  hiebei  immer  den- 
selben Winkel  durchläuft 

Wir  geben  im  Folgenden  ein  Beispiel  einer  solchen  Untersuchung,  wodurch  zu- 
gleich noch  auf  einen  andern  Umstand  aufmerksam  gemacht  wird.  Wenn  man  näm- 
lich bei  gut  horizontal  gestelltem  Instrument  den  Kompass  vorsichtig  dreht,  so  bleibt 
die  Nadel  fast  ganz  ruhig,  und  gestattet  sofort  Ablesung,  sobald  die  Drehung  beendigt 
ist;  die  Reibung  der  Nadel  in  der  Aufhängung  hat  aber  einen  konstanten  Fehler  in 
der  Einstellung  der  Nadel  zur  Folge,  welchen  man  alsbald  bemerkt,  wenn  man  die 
Drehung  im  umgekehrten  Sinne  vornimmt. 

Die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  wurden  dadurch  gewonnen,  dass  die  Theodolit- 
Alhidate  auf  0«  ,  20«  ,  40«  .  .  .  der  Theodolit  -  Teilung  eingestellt  wurde,  die  ent- 
sprechenden Ablesungen  an  der  Nadel  sind  mit  I  bezeichnet.  Nachher  wurde  die 
Aufeinanderfolge  umgekehrt,  indem  der  Theodolit  auf  360«  ,  340«  ,  320«  .  .  .  einge- 
stellt wurde,  wobei  die  Nadel-Ablesungen  II  sich  ergaben.  Die  Nadel- Ablesungen  sind 
an  beiden  Nadelenden  gemacht,  es  sind  jedoch  der  Übersichtlichkeit  wegen  sofort  die 
Mittel  eingesetzt. 


Limbus 

Nadel  I 

Nadel  11 

II    I 

Limbus 

Nadel  I 
193,7« 

Nadel  11 

II    I 

0« 

14,3« 

15,2« 

-+■0,9« 

180« 

194,1 « 

4-0,4« 

20 

34,0 

35,0 

+  1.0 

200 

213,8 

214,2 

+  0,4 

40 

53,8 

54,8 

H-1,0 

220 

233,9 

234,5 

4-0,6 

60 

74,4 

75,2 

+  0,8 

240 

253,9 

254,9 

4-1,0 

80 

94,1 

94,3 

+  0,2 

260 

273,8 

274,5 

4-0,7 

100 

113,9 

114,2 

-+■0,3 

280 

294,1 

294,2 

4-0,1 

120 

133,3 

134,1 

4-0,8 

300 

314,3 

314,5 

4-0,2 

140 

153,6 

153,9 

+  0,3 

320 

333,2 

333,7 

+  0,5 

160 

174.4 

174,7 

4-0,3 

340 

353,8 
5       3^ 

354,1 
1        4,45« 

+  0,3 

Mitt 

1    4-0,54« 

I 
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Die  Differenz  der  Ablesungen  bei  der  Vor-  und  Rückdreh  ang  beträgt  also  0,54°, 
oder  der  konstante  Tragheitsfehler  der  Nadel  beträgt  0,27  ^  während  der  mittlere  an- 
regelinäs.sige  Ablesungsfehler  höchstens  ±0,1*^  sein  kann. 

Man  soll  daher  die  Vorsicht  anwenden,  bei  wichtigen  Zielungen  stets  zweifach 
abzulesen,  mit  verschieden  drehenden  Einstellungen. 

Beobachtung  der  Schwingwngen  mit  der  Nadel, 

Es  giebt  noch  ein  Mittel,  sich  von  regelmässigen  Trägheitsfehlern  der  Nadel 
möglichst  unabhängig  zu  machen,  nämlich  die  Beobachtung  der  Nadel-SeAfwn^ftp«ii. 
Wenn  die  Nadel  beim  Schwingen  die  aufeinander  folgenden  äussersten  Stellungen 
zeigt :  a^  ,  6]  ,  02  »  &2  I  ^3  »  &3  •  . .  f  so  berechnet  man  die  Ruhestellung  x  nach 
den  Formeln; 

^^«L+26l+^       oder      x  =  ^  +  ^'^  +  ^ 
4  4 

d.  h.  man  nimmt  das  Mittel  dreier  aufeinander  folgender  Ausschläge,  zählt  jedoch  den 
mittleren  doppelt. 

Während  bei  feinen  Wägungen  diese  Methode  unentbehrlich  ist,  weil  dort  der 
schwingende  Körper  sehr  langsam  oder  gar  nie  zur  Ruhe  kommt,  ist  bei  Kompassen 
für  tachymetrische  Aufnahmen,  deren  Nadeln  ziemlich  bald  still  stehen,  da«  Verfahren 
der  Schwingungs- Beobachtung  unverhältnismässig  zeitraubend  und  mühsam,  und  es 
dürfte  hier  das  Ablesen  der  ruhenden  Nadel  bei  gehöriger  Vorsicht,  wegen  des  kon- 
stanten Einstellfehlers,  genügend  sein. 

Die  Excentricität  der  Nadel  wird  durch  Ablesen  an  beiden  Enden  eliminiert» 
wie  beim  Theodolit. 

iJ.  Der  Röhren- Kompass. 

Die  Magnetnadel  braucht  nicht  notwendig  ein  kreisrundes,  büchsenartiges  Ge- 
häuse, mit  einer  ganzen  Teilung  von  0°  bis  860°  zu  haben;  es  genfigt  eine  Teilung 
von  wenigen  Graden;  wenn  nur  deren  Mittellinie  ungefähr  in  der  Richtung  des  mag- 
netischen Meridians  liegt. 

Dieses  hat  auf  die  Konstruktion  des  Röhren-Kompasses  geführt,  in  dessen  Längs- 
Achse  die  Magnet-Nadel  schwingend  aufgehängt  wird,  wobei  die  Stellung  der  Nadel 
gegen  die  Teilung  durch  eine  an  dem  einen  Röhren-Ende  befindliche  Okular-Öffnung 
beobachtet  wird. 

In  Fig.  8.  S.  598  ist  im  unteren  Teile  ein  solcher  Röhren- Kompass  von  aussen 
zu  sehen;  man  dreht  den  Unterteil  samt  dem  Kompasse  mit  feinen  Einstellschrauben, 
bis  die  Nadel  auf  einen  gegebenen  Strich  einspielt,  nnd  dann  hat  man  auch  den 
Horizontalkreis,  an  dein  weiter  abgelesen  wird,  nach  einem  bestimmten  Azimute  orientiert 

Einiges  weitere  hierüber,  und  Vergleichung  mit  dem  gewöhnlichen  Büchsen- 
Kompasse  haben  wir  schon  in  §  168.  S.  599  gegeben. 

IIL  Der  Stock-Kompass. 

Für  manche  Zwecke  kann  man  mit  Vorteil  den  in  Fig.  2.  S.  615  gezeichneten 
Stock-Kompass  anwenden,  der  zwar  nicht  so  genau  wie  die  im  bisherigen  beschriebenen 
Theodolit-Kompasse,  aber  dafür  sehr  bequem  ist. 
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Das  Zielen  nach  einer  Geraden  ab  ge- 
schieht mittelst  ies  DiopterB  A  B.  Bei  C  be 
findet  aich  eine  Auarückang.  Die  AblesDDgen 
werden  nnf  einzelne  Grade  genommen. 

Die  Anwendung  dieses  Werkseogee  ist 
Aufnahme  von  Kompaas-Zflgen  mit  dem  Mess- 
banil  und  mit  Hohenwinkeln  werden  wir  in 
g  166.  besonders  behandeln. 

Aach  ZQ  flüchtigen  Aafnahmen  ist  der 
Stock- KompasH  in  der  Anordnung  von  Fig.  2. 
ein  vortreffliches  Hilfsmittel  (vgl.  hiexu  den 
s(*teren  g  171.  S.  6^3), 


(Buiaov,  Simmlung. 


IV.  Der  Tasduit-Kon^ass. 

Noch  weniger  genao  als  der  Stock -Eom pass ,  dafDr  aber  äberall  anwendbar, 
1  Fig.  3.  geaeirhnete  Taschen-Eompass. 


Hau  findet  solche  Eoin  passe 
allenthalben  im  Handel,  sie  haben  aber 
fast  immer  eine  anbequeme  Teiinng 
Yon  2°  oder  1°.  Die  best«  Teilung 
fBr  einen  Taschen-Eompass  ist  vo[i  10° 
zu  10°,  denn  einzelne  Qrade  kann  man 
von  freier  Hand  doch  nicht  bestimmen, 
nnd  wenn  man  nnr  anf  10°  oder  etwa 
auf  5°  abliest,  so  sind  viele  Striche  nur 
störend. 

Die  Taschen  -  Eompasse  haben 
meist  einen  besonderen  Strich  hei  etwa 
15°  Nord-West,  welcher  zum  Einstellen 
auf  die  Hi.'<8weiKung  dienen  soll.  Da 
aber  die  Hissweisung  an  verschiedenen 
Orten  verschieden  ist,  i.  B.  in  Deutach- 
land zwischen  14°  und  6°,  so  liegt 
in  jenem  Hisswcisangs-Strich  die  Ge- 
fahr, dass  er  auch  an  Orten  benStat 
wird,  wo  CT  nicht  passt;  und  deswegen 
läsat  man  lieber  den  genannten  Strich 
ganz  fort,  nnd  bringt  die  Hissweianng 
nachher  in  Rechnung. 

Die  Teilung  ist  so  angeordnet,  dass  von  Nord  nach  Ost-Sttd- West -Nord  mit 
0°,  90°,  180°,  270°,  860°  durchlaufend  gezahlt  wird. 

Die  gewöhnliche  Anwendung  des  Taschen- Kompasses  it^t  diese-.  Man  hält  den 
Eompass  in  freier  Hand,  l&sst  die  Nadel  anf  0°  nnd  180°  einspielen,  und  zielt  mit 


(Htnno*. 
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freiem  Ange  über  die  Teilang  hinweg  nach  dein  Zielpunkt,  dessen  Richtang  inan  haben 
will,  z.  B.  in  Fig.  3.  ist  angenommen,  dsLss  man  eine  Ziellinie  BA  habe  mit  der 
Peilang  140°. 

Dieses  Verfahren  erscheint  anf  den  ersten  Blick  sehr  roh,  man  wird  sich  aber 
nach  einigen  Versuchen  überzeugen,  dass  man  damit  anf  etwa  5° — 10°  genau  peilen  kann. 

«  MiS8wei8u$ig  der  Magnetnadel. 

Die  Richtang,  nach  welcher  die  Magnet-Nadel  zeigt,  z.  B.  in  Berlin  jetzt  etwa 
10°  westlich  von  Nord  (Azimut  350°),  ist  nach  Zeit  und  Ort  veränderlich.  Der 
Winkel,  welchen  die  Magnetnadel-Richtung,  der  sogenannte  magnetische  Meridian,  mit 
dem  astronomischen  Meridian  eines  Ortes  macht,  heisst  die  ^Missweisung*',  dieselbe 
wird  von  Nord  nach  Westen  oder  nach  Osten  gezählt. 

Die  magnetische  Missweisnng  ist  veränderlich,  und  nimmt  jetzt  jahrlich  um 
etwa  T  ab. 

In  der  nachfolgenden  Fig.  4.  geben  wir  ein  Übersichts-Kärtcben  der  Linien 
gleicher  magnetischer  Missweisnng  für  den  Anfang  des  Jahres  1880,  für  Europa,  als 
Auszug  ans  der  Merkator-Erdkarte  der  Linien  gleicher  magnetischer  Missweisung,  welche 
von  der  deutschen  Seewarte  Abteilung  II.  herausgegeben,  und  in  den  ^Annalen  der 
Hydrographie  und  maritimen  Meteorologie*,  VIII.  Jahrgang,  1880,  Heft  VII.  veröffent- 
licht wurde. 

Zahlreiche  Angaben  der  magnetischen  Missweisnng  hat  Neumayer  gesammelt 
und  veröffentlicht  in  ^Berghaus'  Physikalischer  Atlas.  Herausg^eben  von  Prof.  Dr. 
Hermann  Berghaus,    V.  Abteilung  , Erdmagnetismus*^.    Gotha,  Justus  Perthes  1887. 

Unser  Kärtchen  Fig.  4.  S.  617  kann  nur  zur  allgemeinen  Übersicht  dienen; 
für  weitere  Zwecke  haben  wir  im  Folgenden  eine  Zusammenstellung  von  solchen  Punkten 
gemacht,  deren  Missweisung  gut  bestimmt  ist,  nach  dem  „Segelhandbuch  für  die  Ostsee **, 
herausgegeben  von  dem  Hydrographischen  Amte  der  Kais.  Admiralität.  I.  Teil,  I.  Heft, 
Berlin  1878,  Dietrich  Reimer  j  S  49,  und  „ Segelhandbuch  für  die  Nordsee"  u.  s.  w. 
Berlin  1884,  S.  49;  mit  Zufngung  von  noch  einigen  Punkten  im  Binnenlande. 

Magnetische  Missweisung,  wesüich,  für  die  Mitte  des  Jahres  1890 


jährliche  Abnahme  =  7,5'. 


Aachen 

Berlin 

Danzig 

Dresden 

Flensburg 

Hamburg 

Hannover 

Helder 

Helsingfors 


14°  0' 

10  10 

8  6 

10  14 

12  30 

12  0 

12  20 

15  3 

3  13 


Karlsruhe 

12° 

40* 

Petersburg  (östl ) 

0° 

18' 

Kiel 

12 

5 

Rostock 

11 

11 

Königsberg 

6 

17 

Stettin 

9 

26 

Kopenhagen 

11 

0 

Stuttgart 

12 

27 

Leipzig 

11 

2 

Swinemünde 

9 

39 

London  (Kew) 

17 

45 

Travemünde 

11 

38 

Memel 

6 

27 

Ulm 

12 

0 

München 

10 

57 

Wien 

9 

0 

Paris 

15 

34 

Wilhelmshafen 

13 

7 

Auf  Grund  zahlreicher  Vergleichungen  und  Einschaltungen  haben  wir  die  Über- 
sichtstafel der  Missweisung  für  Deutschland  gebildet,  welche  im  Anliange  Seite  [39] 
mitgeteilt  ist.  Dieselbe  mag  wohl  etwa  innerhalb  0,5°  zutreffen-,  wenn  grössere  Ge- 
nauigkeit gewünscht  wird,  ist  besondere  Untersuchung  nötig,  am  besten  die  Miss- 
weisung durch  Messung  besonders  zu  bestimmen. 


w 


Finc  BoicnceesummQngiur  itAnnoT«T  nsDcn  wir  inaer  ,z,«it»;iir  d  Hannov  ing. 
a.  Atch  Vereins  1886*  S  162  mitgeteilt  westliche  Missweisung  =  12  8    für  Mitte  1886. 

Die  magnetische  Missweisang  lat  fortgesetzter  Andernng  onterworfcn  die  jähr- 
liehe  Abnihme  der  westlichen  Hissweisang  betragt  etwa  7  5 


Pflr  den  Landmesser  ist  noch  von  Wichtigkeit  die  läßliche  Änderung  weil  man 
bei  einer  Aufnajimc  die  Missweisang  konstant  anzunehmen  pflegt  Es  wird  genflgen, 
hiefSr  ein  Beispit.!   MfliiLhen   nach  Lamont  vor2ufQhri,n 

Tagluher  Gang  der  magnetischen  Mtsstnaming  tn  München 


Tageszeit 

Sommer 

Winter 

Tageszeit 

1  Sommer  |  Winter 

Mitternacht  0* 
2 
4 

Horfren            6 

10 
Mittag            12 

—  1' 

—  1 

—  2 

—  3 

—  3 
0 

+  5 

—  1 
0 
0 

-1 

Hittag           12* 
2 
4 

Abend              6 

8 
10 

Mittcrnarht    \'i 

:     +  5'       +8' 

■    +6         +3 

;     +2         +1 

0             0 

—  1         —1 
-1         —2 

—  \         -1 

-  bedentet  hiebei  westliche  Abweichnng,  —  bedeutet öatl,  AVvveicbi'ng  vom Ti^^esmittel, 
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Die  giOmste  tägliche  Ändening  bctrtgt  hiernach  im  SomiDcr  9*.  im  Wintn  5'. 
Aodi  kämmen  hieia  nocb  ODregelmämige  Anderangen  bei  Gewittern  o.  i.  w.;  indessen 
■ind  diese  Schwanknngni  doch  imnier  noch  M  klein,  iIm«  dum  ne  bei  tachjinetiischen 
Melangen  neben  den  HewnngsleUern  selbst  Ternachlässigt. 

AbteädMing  von  der  CoordMaten-Axe, 

Während  die  im  bisherigen  besprochene  ma^etiscbe  HissweiBiing  oder  Ab- 
weichwig  von  dem  magnetischen  Meridian  für  allgemein  get^raphischc  Zwecke  ge- 
brancbt  wird,  ist  e«  fOr  den  Feld-  und  Landmesser  meist  wichtiger,  die  Abweichung 
von  d«r  jeweiligen  X-Aie  seines  Coordinaten-SjsUms  m  kennen,  welche  gewöhnlich 
nahem  nach  Norden,  abn  nicht  genna  nach  Norden  gerichtet  ist  (Heridian-KonTergcni 
der  X-Aie). 

HiezD  ist  nichts  weiter  nötig,  als  dass  man  mit  dem  Kompass-lnstmment  anf 
einen  oder  mehrere  Strahlen  |>eilt,  deren  trigonometrische  Azimate  man  aas  der  Tnan- 
galierang  oder  aas  der  Zngmessnng  kennt. 

Wir  nehmen  hieiD  ein  Beispiel   fflr  den  Tachjmeter  Fig.  2.  S.  592  von  der 


Standpunkt  Siek : 

Zielpunkt 

Nadel 

Nadel 

8 

Mittel 

Trigononi. 
Aainute 

Abweichung 

Springe 

1  184,2° 
(  134,2 

313,9''| 
314,1  i 

134,10° 

181,21= 

— 12,89" 

Warte 

1284,5 
»284,5 

104,3  1 
104,6} 

284,48 

271,43 

—  13,05 

I 

(2873 
1288,1 

107,9  1 
108,2  1 

288.00 

275,10     ' 

-  12,90 

II 

/  315,9 
i  31«,3 

135,9  1 
136,8  j 

316,10 

303,12 

—  12,98 

Tappensoole 

1      9,7 

189,6  1 
189,4) 

9,50 

386,78 

Hit 

— 12,72 
tel  —  12,91  o 

Nach  dieser  Bestimmang  kann  man  fSr  das  benutzte  In.struiiicnt  und  für  jene 
Zeit  die  an  der  magnetischen  Nadel  gemachten  Ablesungen  »i  auf  trigonometrische 
Azimute  s  zarflcklOhren  darch  Subtraktion  der  Abweichung  12.9°. 

Die  80  bestimmte  Abweichung  besteht  ihrem  Hanptteile  nach  aus  der  eigent- 
lichen magnetischen  Missweisung;  es  wirken  aber  auch  noch  verschiedene  andere  Um- 
stünde ein,  nämlich  1)  eine  etwaige  zulUllige  Abweichung  de«  Iiurchmessers  0°--180° 
der  Kompass-Teilung  von  der  Zfelaie  dea  Fernrohrs,  und  2)  eine  Abweichung  der  geo- 
metrischen Aie  der  Nadel,  an  welcher  die  Ablesung  atattflndct,  von  der  magnetischen 
Aie  der  Nadel.  Die  magnetische  Aie,  d.  h.  die  Linie,  welche  üich  in  den  magneti- 
schen Meridian  legt,  f&llt  n&mlicb  nicht  immer  genan  mit  der  geome  tri  sehen  Mittel- 
linie der  Nadel  znsammeo,  sondern  macht,  infolge  nnsjmmetrischer  ßegchaSenheit  der 
Nadel  oder  unsymmetrischer  Behandlung  bei  der  Magnetisierung,  im  allgemeinen  einen 
kleinen  Winkel  mit  der  geometrischen  Aie. 

Wenn  eine  Eompass- Auf  nähme  sich  völlig  an  eine  trigonometrische  Messnng 
anechliesst,    so   braucht   man   die   oben   genannten  Bestandteile   der  magnetischen  Ab- 
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weidinng  m  —  a  von  der  X-Axe,  nicht  zn  trennen;  dieses  ist  anch  nicht  nOtig,  wenn 
mehrere  Kompass-Instrunente  zusammen  bei  einer  Aufnahme  gebraucht  weidm,  denn 
man  hat  dann  nur  diese  Instrumente  unter  sich  oder  mit  einem  gemeinsamen  Orien- 
tierungs- Azimut  zu  vergleichen;  wenn  man  aber  den  Kompass  zur  Bestimmung  der 
absoluten  magnetischen  Missweisung  benützen  will,  oder  wenn  man  mit  Hilfe  einer 
anderweitig  bekannt  gewordenen  Missweisung  eine  Aufnahme  nach  dem  astronomischen 
Meridian  orientieren  will,  so  muss  man  den  Zielaxen- Fehler  und  die  Konvergenz  zwi- 
schen der  magnetischen  und  der  geometrischen  Axe  der  Nadel  bestimmen. 

Zur  Bestimmung  der  wahren  magnetischen  Missweisung  braucht  man  entweder 
ein  astronomisch  bestimmtes  Azimut  oder  die  Meridian-Konvergenz  eines  zum  Anschluss 
geeigneten  trigonometrischen  Azimutes. 

Die  astronomische  Messung  mit  der  Sonne  oder  dem  Polarstem  ist  beschrieben 
in  des  Verfassers  , Grundzüge  der  astron.  Zeit-  und  Ortsbestimmung",  Berlin  1885, 
§  17.  und  §  28.  Bestimmungen  der  magnetischen  Deklination  durch  trigonometrische 
Azimute  und  Meridian-Konvergenz  giebt  Hcrnimert  „Verlauf  der  Isogenen  im  mittleren 
Württemberg*,  Stuttgart  1886.  Wir  wollen  auf  solche  Bestimmungen  hier  nicht 
weiter  eingehen. 

§  166.  Kompass-Zfige. 

Wenn  man  ein  theodolitartig  festaufgestelltes  Instrument  mit  einem  Kompass 
hat,  so  kann  man  damit  Polygon -Züge  messen,  ebenso  wie  mit  einem  Theodolit;  der 
Unterschied  besteht  zunächst  nur  darin,  dass  man  am  Kompass  die  Stellung  der  Nadel, 
und  am  Theodolit  die  Stellung  der  Alhidade  gegen  den  Limbus  abliest. 

Vergleicht  man  weiter,  so  ergiebt  sich  für  den  Kompass  der  Nachteil,  dass  er 
eine  einzelne  Ablesung  höchstens  auf  ein  Zehntel  Grad  =  6'  genau  giebt,  während  der 
ein&chstc  Theodolit  mit  Leichtigkeit  noch  V  abzulesen  gestattet;  die  Theodolit-Genauigkeit 
ist  in  der  einzelnen  Ablesung  mindestens  lOmal  so  gross  als  die  Kompass-Genauigkeit. 

Wenn  dennoch  der  Kompass  in  der  Feld-  und  Landmessnng  angewendet  wird, 
und  noch  nicht  zu  den  veralteten  Werkzeugen  gerechnet  werden  darf,  so  müssen  dem- 
selben andere  Vorteile  zukommen;  und  das  ist  in  der  That  der  Fall,  es  ist  die  im 
Vergleich  mit  dem  Theodolit  viel  günstigere  Fehler-Fortpflanzung, 

Diese  Verschiedenheit  ist  begründet  in  dem  Umstand,  dass  der  Kompass  absolute 
Azimute  liefert,  während  mit  dem  Theodolit  Azimute  nur  durch  Vermittlung  von 
Winkeln  übertragen  werden  können. 

Die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus  wirkt  ebenso  allgemein  auf  die  Magnetnadel 
wie  die  Richtkraft  der  Erdanziehung  (Schwere)  auf  die  Blase  einer  Wasserwage;  und 
deswegen  ist  auch  das  Fehlergesetz  des  Kompass- Zuges  dasselbe  wie  bei  einem  Nivel- 
lierung^-Zug. 

Um  zunächst  die  einfachsten  Fehlergcsetze  zu  untersuchen,  betrachten  wir  in 
Fig.  1.  einen  nahezu  geradelinigen  Kompass-Zug  mit  lauter  gleichen  Strecken  s. 


Pig.  1. 

^.« L-ns 

_____-.->.-— ._-.^ 

«  =  «.^/T  (3) 
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Jede  einzelne  Strecke  werde  in  ihrer  Richtung  mit  einem  mittleren  Fehler  ±  /■ 
gemessen ,  welche  einen  Qnerahweichangsfehler  ±88  für  eine  Strecke  gieht.  Dann 
setzt  sich  die  Querabweichnng  q  des  Endpunktes   der  ganzen  Linie  L  so  zusammen: 

q  =  ±_8e±8e'h"'±ü6 

und  die  mittlere  Querabweichnng  am  Ende  wird: 

q  =  y(«*)2  -h  (86)2 -4-  .  .7(6"  f)2  =  yn{8  6)^ 

q  =  seVii  (1) 

Es  ist  aher:  n  =     -  , 

8 

also:  3  =  8yZ«  (2) 

Zur  Vergleichung  wollen  wir  die  Fehlerformel  für  einen  Theodolit -Zug  her- 
setzen; dieselbe  ist,  wenn  nun  mit  e^.  der  mittlere  Winkelfehler  eines  Theodolit-Zuges 
bezeichnet  wird,  nach  (10)  S.  329: 

In  der  Fehlerformel  (2)   für  den  Kompass-Zug   steht  y«   im  Zähler,    in  der 

Formel  (8)  für  den  Theodolit -Zug  steht  y«  im  Nenner,  d.  h.  beim  Kompass-Zog 
wächst  der  Fehler  q  proportional  der  Quadratwurzel  der  Zielweite  s,  beim  Theodolit- 
Zug  wächst  dieser  Fehler  tungekeihrt  proportional  derselben  Wurzel. 

Daraus  folgt: 

Beim  Kompass-Zuge  sollen  die  Zeitweiten  s  möglichst  klein  gemacht  werden 
(während  sie  beim  Theodolit-Zug  möglichst  gross  zu  machen  sind,  ?gl.  S.  329). 

Wir  gehen  deswegen  bei  Kompass  -  Zügen  nach  Umständen  mit  den  Strecken- 
längen 8  bis  zu  20  Meter  herunter. 

Man  kann  diese  Yergleichungen  kurz  so  zusammenfassen: 

Der  Theodolit-Zug  ist  im  einzelnen  sehr  genau,  er  hat  aber  ungünstige  Fehler- 
Fortpflanzung  und  muss  deswegen  lange  Seiten  haben;  dagegen  ist  der  Kompass-Zug 
im  einzelnen  ungenau,  er  hat  aber  günstige  Fehler -Fortpflanzung,  und  muss  mit 
kurzen  Seiten  angelegt  werden. 

Ausser  der  günstigen  Fehler -Fortpflanzung  in  den  Richtungsfehlem  hat  der 
Kompass-Zug  noch  einen  zweiten  Vorteil  gegenüber  dem  Theodolit- Zug,  nämlich  den, 
dnss  auch  die  bei  Theodolit -Messungen  so  sehr  schädlichen  Cenirierungs -Fehler  (vgl. 
S.  318—319)  beim  Kompass-Zug  fast  unschädlich  sind,  denn  sie  bleiben  unyergrOssert 
an  der  Stelle,  wo  sie  begangen  wurden 

Die  innere  Verschiedenheit  beider  Arten  von  Zügen  zeigt  sich  auch  darin,  dass 
man  beim  Kompass-Zug  jede  Streckenrichtung  nur  eiinnal  zu  messen  braucht,  während 
man  beim  Theodolit-Zug  jede  Strecke  zweifach,  vorwärts  und  rückwärts,  nehmen  muss. 
Wenn  man  nicht,  etwa  der  Probe  wegen,  dennoch  jede  Strecke  vorwärts  und  rückwärts 
mit  dem  Kompass  beobachtet,  so  kann  man  den  fraglichen  Umstand  in  zweifacher 
Weise  ausnützen,  nämlich: 

1)  Man  macht  sogenannte  Sprungstände,  d.  h.  man  überspringt  jeden  zweiten 
Brechungspunkt  und  beobachtet  auf  jedem  Standpunkte  je  eine  Strecke  rückwärts  und 
eine  vorwärts. 

2)  Man  beobachtet  jede  Strecke  einmal  nur  vorwärts,  und  das  hat  die  grosse 
Annehmlichkeit ,  dass  man  es  immer  nur  mit  einer  Strecke  zugleich  zu  thnn  hat  * 
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Ein  zweiter  Vorteil  besteht  biebei  darin,  dass  man  die  Zug -Punkte  Überhaupt  nicht 
abzustecken  braucht. 

Indem  wir  durch  diese  ßetrachtungen  zu  den  Messungen  selbst  geführt  werden, 
haben  wir  über  solche  Züge,  bei  denen  der  Kompass  theodolitariig  auf  dem  Stative 
aufgestellt  ist  (yde  bei  Fig.  1.  und  Fig.  2.  S.  591  und  S.  592),  und  bei  welchen  dio 
Entfernungen  geradezu  mit  Messlatten,  Messband  oder  Kette  gemessen  werden,  wenig 
zu  sagen.  Man  verfährt  im  wesentlichen  wie  bei  der  Theodolitmessung ;  nur  kann  man 
bei  der  Gentrierung  an  Schärfe  etwas  nachlassen. 

Solche  Züge  mit  Kompass  und  Kette  waren  früher  in  Norddeutschknd  sehr  ge- 
bräuchlich, sie  bildeten  die  Grundlage  ausgedehnter  Feldmark-Aufnahmen,  und  haben 
sich  oft  später  bei  der  Nachmessung  mit  dem  Theodolit  Überraschend  genau  erwieser, 
was  eben  durch  die  günstige  Fehler-Fortpflanzung,  verbunden  mit  Sorgfalt  in  der  Be- 
handlung seitens  der  Feldmesser,  erklärlich  ist. 

Nach  diesem  ist  die  Zugmessung  mit  dem  Tachymeter  in  dem  Sinne  zu  be- 
trachten, dass  die  Richtungen  an  dem  Kompass  und  die  Entfernungen  an  dem  Distam- 
messet  abgelesen  werden.  Hier  drängt  sowohl  der  Kompass  als  der  Distanzmesser  zu 
kurzen  Ziel  weiten.  Geht  man  in  der  Ziel  weite  nicht  über  50",  so  kann  man  damit 
im  Verhältnis  zu  der  geringen  Arbeit,  namentlich  im  Gebirge,  vorzügliche  Ergebnisse 
erzielen.  Die  Hohen  bekommt  man  hiebe!  mit.  Im  einzelnen  ist  die  Ausführung  diese : 
Man  lässt  die  Distanzlatte  (Fig.  1.  S.  597)  vorausgehen,  nimmt  bei  jeder  Aufstellung 
derselben  das  Azimut  am  Kompass,  die  Distanz  zwischen  den  Distanzfäden,  dann  missi 
man  seine  eigene  InstrumentenhOhe  %  mit  einem  zu  diesem  Zwecke  mit  zu  führenden 
Massstab,  stellt  den  Mittelfaden  auf  den  Teilstrich  in  der  Höhe  i  an  der  Latte  (t  etwa 
=  1,4"")  und  liest  dann  den  Hohen winkel  am  Hohenkreis  ab. 

Will  man  zur  Versicherung  alle  Messungen  auch  rückwärts  machen,  so  lässt 
man  eine  zuoeite  Latte  nachfolgen,  und  geht  dann  nie  weiter,  bis  die  Ablesungen  für 
Entfernung,  Hohenwinkel  und  Azimut  hin  und  her  stimmen. 

Eine  besondere  Art  von  Kompasszügen  mit  Bandlängen  von  20*  werden  wir  in 
§  168.  besonders  behandeln,  dagegen  hier  noch  die  nötigsten  Fehlergesetze  entwickeln. 

Ausgleichung  ehies  geradegestreckien  Kompass-Zuges  zwisdhen  zwei  Fesi-Punkten, 

Es  soll  zuerst  der  einfachste  Fall  angenommen  werden,  dass  der  Zug  gleich- 
seitig sei. 

Wenn  ein  solcher  (nahezu)  geradliniger  und  gleichseitiger  Zug  von  einem  Fest- 
punkt ausgeht,  und  in  einem  zweiten  Festpunkt  einmünden  soll,  so  hat  man  beim  Ein- 
treten eines  Abschluss- Widerspruches  eine  Bichtungs-Ausgleichung  zu  machen,  welche 
bei  gleich  langen  Seiten  lediglich  in  einer  Drehung  des  ganzen  Zuges  ohne  Formver- 
änderung besteht  (während  ein  Theodolitzug  nach  S.  339  eine  Biegung  verlangt).  Die 
Kichtigkeit  der  erwähnten  Drehung  ergiebt  sich  sofort,  wenn  man  bedenkt,  dass  eine 
am  Abschluss  auftretende  Querabweichung  als  Summe  von  n  einzelnen  Abweichungen  s  e 
auftritt,  welche  als  unabhängige  Fehler  mit  gleichen  Gewichten  betrachtet  werden 
können.  Die  Längen- Ausgleichung  in  der  Richtung  des  Zuges  selbst,  von  der  hier 
nicht  die  Rede  ist,  geschieht  durch  Proportionalverteilung  des  Fehlers  nach  S.  29. 

Nun  gehen  wir  zu  dem  allgemeineren  Fall  ungleich  langer  Seiten  s  über. 

Ein  nahezu  geradlinig  gestreckter  Bussolenzug  habe 

die  Seiten    «j',  «2'»  ^3'  •  •  •  *»'»  «»"•  •  •  »3",  82"»  ^\'' 
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Alle  Azimute  sind  gleich  genau  mit  dem  mittleren  Fehler  +  e  gemessen.  An 
dem  Brechungspunkte  zwischen  der  Seite  s.'  und  der  Seite  s.",  hat  man  eine  mittlere 
Querabweichung,  welche  von  dem  Anfangspunkt  der  Seite  »{  her  berechnet,  folgenden 
Wert  hat:  

Wenn  dagegen  der  Zug  im  umgekehrten  Sinn  durchlaufen  wird,  so  erhalt  man 
▼on  der  anderen  Seite  her  rechnend: 


J"  =  a  >/[«"  «"]  (5) 

Wenn  nun  der  Zug  an  gtoH  Festpunkte  angeschlossen  ist,  nämlich  an  den  An- 
fangspunkt der  ersten  Seite  Si  und  an  den  Endpunkt  der  letzten  Seite  9i\  so  wird 
im  allgemeinen  ein  Widerspruch  w  entstehen,  der  an  jedem  beliebigen  Punkte  zur 
Anschauung  gelangen  kann,  also  auch  an  dem  oben  betrachteten  Qrenzpunkt  zwischen 
$m*  und  «•".  Um  diesen  Widerspruch  zu  verteilen,  betrachtet  man  die  zwei  unab- 
hängigen Messungen  mit  den  mittleren  Fehlem  /i*  und  J"  nach  (4)  und  (5),  oder 
mit  Gewichten  p'  und  jo",  welche  den  Gleichungen  genflgen : 

^    =[«'«']    und    -L  =  [yv']  (6) 


P  P 

Nach  den  Gesetzen  fftr  das  arithmetische  Mittel  von  zwei  Beobachtungen  mit 
den  Gewichten  jp'  und  p"  bekommt  man  eine  Fehlerverteilung  mit  v'  und  v'\  wobei 
v'  + v"  =  IT  ist,  und  im  einzelnen: 


V     =  — ; i =—         ,       V      = 


1  1  •  p"       1  1 


p       p  p       p 

Mit  Einsetzung  von  (6)  giebt  dieses,  wenn  zugleich  [^  tf]  +  \tf'  tf*]  =  [ss]  ge- 
setzt wird :  [g'  ^]  fg"  ^'j 

[88]  '  [88]  ^^ 

Nun  kann  man  den  Drehungswinkel  fflr  die  Strecke  Sn  bestimmen.  Wir  schreiben 
hiezu  die  erste  Formel  (7)  ffir  v\  welches  dem  Endpunkt  von  s.'  zukommt,  ausffihr- 
licher,  nämlich  mit  Auflösung  der  Summe  im  Zähler,  jedoch  nun  mit  Weglassung  der 
Accente  an  den  s: 

Für  den  Anfangs^Jinkt  der  Strecke  hat  man  eine  ähnliche  Formel : 

V\.i  =  j£.  («1«  -h  *2*  -h  I»s2  +  .  .  «.-i«)  (9) 

Der  Drehungswinkel  für  die  Strecke  s«  ist  daher: 

Der  Drehungswinkel  jeder  Seite  ist  also  der  Seitenlänge  8  selbst  proportional. 
Wenn  alle  Seiten  s  gleich  lang  sind,  so  sind  auch  die  Drehungswinkel  gleich,  oder  es 
wird  der  ganze  Zug  ohne  Formveränderung  gedreht,  wie  schon  oben  angegeben  wurde. 

NtuJi  der  Ausgleichung  ist  der  mittlere  Fehler  des  Brechungspunktes  zwischen 
den  Seiten  s/  und  8u"  in  'der  Richtang  quer  zum  Zuge,  nach  den  allgemeinen  Formeln 
fQr  das  arithmetische  Mittel  (Band  I.  S.  25): 
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623 


w 


Wenn  hier  alle  Seiten  einander  gleich  =  8  werden,  so  wird  dieses: 


M  = 


.11 


V'n'  «" 


(11) 


(12) 


Diese  Formel  zeigt,   dass  nach  der  Ausgleichung  die  mittlere  zu  fürchtende 
Querabweichung  in  der  Mitte  des  Zuges  am  grOssten  wird ;  daselbst  wird  mit  n'  =  n" : 

V) 


Mmkox  = 


2 


(13) 
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Um  die  mit  dem  Kompass  (oder  auch  mit  dem  Theodolit)  genommenen  Rich- 
tungs-Peilungen unmittelbar  zu  Papier  zu  bringen,  bedarf  man  eines  Strahlen-Ziehers, 
welcher  zum  raschen  und  genauen  Zeichnen  eingerichtet  ist. 

Man  hat  solche  Strahlen-Zieher  in  verschiedenen  Formen;  die  einfachste  Form 
zeigt  Fig.  1. 

Fig.  1. 
Strahlen-Zieher  von  Homplatte  oder  Karten-Papier. 


Der  Mittelpunkt  C  des  Halbkreises  Fig.  1.  wird  mit  einer  Nadel  auf  dem  Punkte 
der  Zeichnung  befestigt,  von  welchem  die  Strahlen  ausgehen  sollen.  Ist  CX  die 
Abscissen-Richtung,  so  liegt  C B  m  dem  Azimut  53^  u  s.  w.  Längs  der  Kante  ACB 
kann  man  zugleich  einen  Massstab  anbringen. 


Strablen-Zieliei 


I  16T. 


Das  Einstecken  einer  Nadel  durrli  eine  Homjjktte  oder  E&rten-rii{iier  Fig-,  1. 
brin^  jiniiter  Ungenau igkei teil  und  andere  MisaÜchlieiteii  mit  sieb,  nu  deren  Athilfe 
die  Mittelpunkts- Vorrichtung  Fig.  2.  ku  empfehlen  ist,  welelie  Ingenieur  Teisehitiger 
in  der  ,Zoitachr.  f.  Vem.   1883*,  S.  48  besi^hrieben  hat. 


Die  Vorrichtung  besteht  aus  zwei  Teilen,  dem  Aion-C^linder  A  nnil  der  Platte  B. 

Man  beginnt  d&mit,  den  Hittelpanktsstift  C  mit  seiner  Nadel  senkrecht  anf 
den  Pnnkt  des  Planes  zu  stechen,  welcher  als  Strahlen-Centrum  gelten  soll:  dann 
schiebt  man  den  Aicvlinder  A  über  C,  und  drückt  ihn  mit  seiner  unteren  Flantsche 
nnd  den  dort  bervorragonden  drei  feinen  Nadeln  in  das  Papier  ein,  die  Platte  Ji  mit 
dem  daran  angeklebten  Strahlen -Zieh  er  Fig.  1.  wird  dann  über  A  geachnbcn. 


Eine  zweite  Ponii  des  Strahl en-Ziehcrs  zeigt  Fig.  3.,  welche 
n  der  .Zeitsehr.  I.  Vcrm.  1881»,  S.  371  mitgeteilt  ist. 


n  Professor  Iiorher 


Pas  mit  einer  al^eschrägten  Kante  versehene,  den  Halbkreis  in  BOgelforni  Über- 
greifende, 0.5-  lange  Lineal  fasst  die  Aie  des  Halbkreises  Ton  oben.  Nnn  denke  man 
diese  Aiu  über  einen  bestimmten  Punkt  der  Zeirhen-Ebene  centricrt,  was  ohne  Nadel- 
Bticb  geschieht,  die  Liiiealkunte  in  die  Nullrichtung  der  Azimute  gelegt  (oder  auch 
etwa  in  die  90°-Eichtang,  je  nach  der  li.'ziffcrung),  dann  lie^  der  mit  einem  Lftngen- 
UlBSstAb  versehene  Durchmesser  des  Halbkreises  stets  in  dem  Azimut,  welches  der 
rechts  ftin  Lineal  angebrachte  Zeiger  oder  Nunius  anieigt.  Die  Genauigkeit  bt  auf  1' 
beiecboet. 
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Einen  ebeofalla  »nf  grosse  Oenanigkeit  angelegten  „Alhidadeu  -  TransporteuT* 
bat  Professor  A.  Nagel  im  .CiTilingenienr*  24.  Band,  1878,  4.  Qnd  5.  Heft,  mit 
Tafel  Xni.  beBchriel)en. 

Ferner  sind  hier  zu  erwähnen  der  .Diatanzentransporteur*  von  Dr.  Otto  Dechtr 
in  München,  aiugefflhrt  von  Jikttt  it  Sohn  in  HOnchen,  and  .Der  geodätische  Tacby- 
graph  von  Schladnger,  Wien  1877-  sowie  .Zeitachr.  f.  Terui.  1878*,  S.  261. 

Bei  allen  diesen  Anordnungen  wird  der  Mittelpunkt  des  Teilkreisen  centrisch 
über  den  Pnnkt  der  Zeichenebene  gebracht,  von  welchem  die  Strahlen  ausgehen  sollen; 
and  diese  Centrierung  ist  dabei  massgebend. 

Im  Gegensatz  hiezn  ist  bei  nnserem  in  Fig.  4.  gezeichneten,  seit  Jahren  be- 
DQtzten  Stnhlea-Zieher,  aaf  Centrierung  Bberbaapt  verzichtet,  ebenso  wie  auch  bei 
den  gewöhnlichen  hölzernen  Schiebe-Dreiecken, 

mit  denen  man  rechte  Winkel  (and  45°,  SO",  rtg.  4. 

60°  u.  s.  w.)  abschiebt,  der  Scheitel  des  Werk-  8inhi™.zifL»T  ohnr  ceDtrt«ruiiK. 

Zeugs  ttkht  anf  den  Scheitel  des  za  zeichnen- 
den Winkels  gelegt  wird,  sondern  die  Kanten 
parallel  verschoben  werden.  So  brauchen  auch 
die  beiden  Zieh-Kanten  E  und  E'  des  Lineals 
von  Fig.  4.  mehl  durch  den  Hittelpunkt  C 
des  Halbkreises  zu  gehen. 

Eine  Besonderheit  ist  der  Hilfsbogen 
BI>  mit  dem  Mittelpunkt  A;  dieser  Bogen 
BD  and  der  um  A  drehbare  Anaatzarm  LL' 
dienen  nämlich  dazu ,  am  die  magnetische 
Missweisnng  zu  berOcksichtigen.  Hat  man 
z.  ß.  12°  westliehe  Missweisung,  so  stellt 
man  den  Zeiger  Z  auf  12°  der  kleinen  Tei- 
lung BD,  and  dann  steht  der  Halbmesser  12° 
der  Halbkreisteil QiLg  rechtwinklig  auf  L  L'. 

Im  Uljrigen  ist  die  Anwendung  diese: 
Wir  denken  uns  die  Zeichnung  auf  einem 
Reissbrett  befestigt,  und  eine  gewehnliche 
Beissschiene  gieht  die  Haupt- Bichtung  von 
links  nach  rechts  (Azimut  90°).  Legt  man 
nun  die  Kante  L  L'  an  diese  Reissschiene  an, 
und  stellt  den  Ann  CE  z.  B.  auf  40°  und  22 
hat  jede  an  der  Kante  E  oder  E'  gezogene  Gerade  das  magnetische  Azimnt  40°  oder 
220°,  je  nachdem  man  die  Richtung  von  C  nach  dem  Arm  EE'  oder  rückwärts  gelten 
lassen  will. 

Um  die  Kante  E  oder  E'  an  einen  gegebenen  Punkt  der  Zeicbnnng  ta  bringen, 
schiebt  man  das  Werbzei^  l&ngs  der  ReiasschieDenkante  L IJ,  oder  man  verachicbt  di« 
Reissschiene  selbst  mit  sich  parallel. 

Vergleicht  man  die  im  vorstehenden  beschriebenen  Vorrichtungen  mm  Strahlen- 
Ziehen,  so  wird  man  die  C«itri«r-Einrichtungen  Pig.  1. — 3.  dann  voniehcn,  wenn  von 
jedem  Punkte  aehr  vitle  Strahlen  ausgehen-,  andernfalls  nimmt  das  genau«  Centrieren 
lu  viele  Zeit  weg,  and  Fig.  4.   ist  dann  besser.     Wenn   nian  also  torüanfende  ZOge 

Jordan,  HMidli.  a.  VennoHnngikunde.    3.  iafl.     n.  Bd.  40 


1  Fig.  4.  angenommen  ist,  so 
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anfiatragen  hat,  wie  z.  B.  die  Bandzöge  yon  §  168.,  so  ist  jedenfalls  das  freischiebende 
Werkzeog  Fig.  4.  bequemer.  Es  ist  aach  der  oft  Torkommende  Fall  za  beröcksichtigen, 
dass  in  einer  Zeichnung  ein  zweifelhafter  Punkt  nachgemessen  weiden  soll;  das  ist 
mit  Centrierung  umständlich,  mit  Abschieben  nach  Fig.  4.  leicht. 

Für  flüchtiges  Auftragen,  z.  B.  von  Aufnahmen  mit  dem  Taschen  -  Kompass 
Fig.  3.  §  165.  S.  615,  ist  auch  das  Abschieben  nach  Fig.  4.  oft  noch  zu  umständlich ; 
in  diesem  Falle  nehmen  wir  einen  Idemen  Halbkreis  Ton  der  Form  Fig.  1.  S.  623,  und 
zeichnen  auf  quadratisch  liniertes  Papier ,  welches  allenthalben  die  Kante  A  B  orien- 
tiert anzulegen,  und  Peilstrahlen  zu  ziehen  gestattet. 

§  168.  Messband-Zilge  mit  dem  Stock-Kompftss  und  mit  Freihuid- 

Höhenwlnkelmessnng. 

In  Wäldern  mit  dichtem  Unterholz,  im  Gebüsch,  überhaupt  überall,  wo  die 
Durchsicht  gehemmt  ist,  kann  man  mit  gutem  Erfolge,  namentlich  zur  Hohenaufnahme 
für  Horizontalkurven,  Kompass-Züge  anwenden,  deren  Seiten  sämtlich  gleich  lang,  näm- 
lich 1  Stahlbandlänge  =  20"  (schief  gemessen)  sind,  deren  Azimute  mit  dem  Stock- 
Kompass  auf  etwa  1  Grad  genau  bestimmt  werden,  während  die  Neigungen  gegen  den 
Horizont  mit  einem  Hohengradbogen  gemessen  werden. 

Da  das  Messband  schon  früher  (S.  17)  und  der  Stock-Eompass  in  Fig.  2.  §  165. 
S.  615  genügend  beschrieben  sind,  kommt  es  jetzt  darauf  an,  die  verschiedenen 
Höhenwinkd-MMftinstrumentdien  kennen  zu  lernen,  welche  für  solche  Zwecke  geeignet 
sind.  Dieselben  müssen  in  freier  Hand  angewendet  werden,  und  die  Höhenvrinkel  auf 
etwa  0,1° — 0,2**  genau  geben. 

Wir  geben  im  nachfolgenden  die  Zeichnung  und  Beschreibung  für  mehrere  solche 
Freihand-Hohenwinkelmesser. 

J.  Zugmaier-SidcUrs  HöhemDinkdmesser. 

Ein  erstes  solches  Werkzeug  haben  wir  bereits  früher  auf  S.  18  abgebildet  und 
beschrieben,  wir  geben  jedoch  zu  der  dort  (S.  18)  mitgeteilten  inneren  Ansicht  nun 
noch  in  nachfolgender  Fig.  1.  S.  627  eine  äussert  perspektivische  Darstellung. 

Die  Teilung  wird  bei  T  durch  ein  Gbisfenster  beleuchtet,  ausserdem  ist  noch  eine 
Öffnung  bei  B  angebracht  zu  folgendem  Zweck :  Wenn  der  Kreisbogen  im  Innern  schwingt, 
so  muss  man  zum  Ablesen  bei  T  warten,  bis  er  nahezu  zur  Ruhe  gekommen  ist ;  man 
kann  allerdings  durch  den  Knopf,  welcher  oben  an  Fig.  l.  angedeutet  ist,  die  Schwing- 
ungen hemmen;  allein  man  kann  dann  nicht  beliebig  mehr  oder  weniger  von  neuem 
schwingen  lassen.  Hiezu  dient  die  Öffnung  bei  B  (welche  beim  Nichtgebrauch  durch 
einen  Schieber  verschlossen  werden  kann).  Während  die  rechte  Hand  das  Instrument 
ans  Auge  hält,  kann  man  nun  mit  einem  Finger  der  linken  Hand  bei  B  hineingreifen, 
anhalten,  auf  oder  ab,  schwach  oder  stark  anstossen  u.  s.  w.,  und  dadurch  die  Messung 
beschleunigen  und  verfeinem. 

Auch  an  den  übrigen  ähnlichen  Freihand-Hohenmessem  (Fig.  2.  und  Fig.  6.) 
sind  solche  Öffnungen  B  angebracht,  und  erst  nach  dieser  Verbesserung  wurde  die 
gewünschte  Handlichkeit  und  Genauigkeit  erzielt 

Was  die  Genauigkeit  betrifft,  so  haben  wir  für  dieses  Instrument,  welches  zu- 
erst in  der  «Zeitschr.  f.  Verm.  1872«,  S.  214,  und  1873  S.  114  beschrieben  wurde. 


oon  CS.  iio  einen  verancn  mit  lu  uoppeimesanngen  tmigeieiit,  woicoer  einen  miCTieren 
Hesanngafehler  =^  +  0,07°  oder  :=  ±  4'  ergab.  Da»  dieee  Genanigkeit  bei  ruhigen 
Verhältnissen  erreicbbai  ist,  hat  eich  inzwischen  dorch  langen  Gebrancb  beatäti^. 


IL  ßaadhagtna  ^hemninkelmMger. 
Der  Gnindgedanke  dieses  hübschen  Instrnmentchens  ist  derselbe  wie   bei  dem 
vorhergehenden ;  ein  Kreisbogen  schwingt  im  lonem  einer  cylindrifichen  Kapsel.    Die 
Teilung  liegt  aber  diesesmal  anf  der  diesseitigen  eylindrischen  Fläche  des  Kreisbogens 
hei  T,  und  wird  durch  eine  Lupe  & 


abgelesen,  neben  welcher  das  Ziel- 
rohr OA  sich  belindet.  Uan  hat 
also  beim  Qebraach  abwechselnd  in 
die  Lape  0'  nnd  in  das  Ziel-Okn- 
lar  0  zn  schauen ,  und  denjenigen 
ätrich  der  Teilung  T  in  bestimmen, 
welcher  sich  neben  dein  Horizontal- 
faden  des  Zielrobres  OA  zeigt. 

Die  Teilung  T  giebt  ganze 
Grade.  Zehntel  werden  geschätzt 
Die  (Öffnung  bei  S  hat  denselben 
Zweck,  wie  die  Öffnnng  B  in  Fig.  1. 

Die  Genauigkeit  dieses  In- 
struments ist  ongefUir  dieaelbe  wie 
die   des  soeben   beschriebenen   In- 


S  rtiuIiitebDwawr 


Flg.  J. 
HöbenirlDkalomaar. 
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stnuDenta  Fig.  1.    Man  bat  bei  guter  Beleuchtung  einen  mittleren  Fehler  von  etwa 
ein  Zehnt«!  Grad. 

Znr  TeTgleichoDg  ist  m  bemerken,  das8  Fig.  2.  kleiner  nnd  handlicher  gemarht 
werden  kann  ab  Fig.  1.;  Fig.  1.  mnss  eine  Unge  von  etwa  15™  haben,  weit  man  die 
Teilong  mit  blossetn  Ange  abliest,  and  in  grCsaereT  Nähe  die  Teilung  fQr  die  meisten 
Angcn  uDileatlich  wird.  Dagegen  gestattet  bei  Fig.  t.  die  Ln|ie  0'  die  Wahl  jedes 
beliebigen  UassverhiltniaBe«. 

tn.  BöhenviinkümeaaeT  von  Ttadorpf. 

Nach  einem  «ehr  schonen  Grundgedanken,  welcher  auch  schon  anderwärts  iraber 
Terwertet  worden  ist,  konatroiert  Mechaniker  Ttgdorpf  in  Stuttgart  Instrumente,  deren 
eines  im  wesentlichen  in  Fig.  3.,  4.  and  5.  gezeichnet  ist 


In  Fig.  4.  ist  OA  die  Ziellinie  im  Innern  eines  Rohrs,  welches  bei  S  einen 
schiefen  Spiegel  enthält,  der  die  linke  Hälfte  des  Bohres  ausfeilt,  und  die  rechte  Hllfte 
frei  lässt  (s.  die  Gesichtsfeldzeichnnng  Fig.  5.).  Der  Spiegel  S  reflektiert  das  Bild  der 
Blase  B  einer  Libelle  LL,  welche  nben  angebracht  ist,  nnd  beim  Oebranche  einspielt. 


Man  sieht  dann  in  dem  Gesichtsfeld  Fig.  5.  links  die  Blase  im  Spiegel  S,  and 
rechts  den  Zielpunkt  A.  (Es  ist  also  etwas  Ihnliches  wie  bei  Wagnvn  Freihand- 
Nivellier-Instrument,  das  wir  bereits  anf  S.  356  beschrieben  haben.) 

Die  Handhabung  ist  nun  diese :  Man  fasst  das  Instrument  Fig.  3.  am  Griff  f 
init  der  rechten  Hand,  und  zielt  mit  dem  Faden  g  ira  Bohr  nach  dem  jeweiligen  Ziel- 


Ifli- 
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ponkt.  Gleichzeitig  hält  die  linke  Hand  den  geränderten  Knopf  c.  and  dreht  denselben  bo. 
aus  dna  Bild  der  Blase  links  vom  Ziclpankt  erscheint.  Die  Blase  wird  natflrlich  nie 
ganz  ruhig  werden;  wenn  jedoch  die  Kmpflndlictikeit  passend  gewählt  iet,  so  fahlt  roan 
doch  bald,  in  welcher  Stellung  man  den  Knopf  c  mit  der  linken  Hand  anhalten  mnss. 

Ist  dieses  geschehen,  so  kann  man  noch  die  Bremsschruuhc  Ii  anziehen,  nnd 
dann  das  Instrument  in  beliebige  bequeme  Haltung  bringen,  »im  die  Teilung  mit  dem 
Index  oder  Nonios  d  abzulesen.  Am  besten  ixt  es,  die  Bremsschraubc  b  gni  nicht  zu 
benutzen,  sondern  dem  Knopf  c  so  viel  allgemeine  Beibung  zu  geben,  dass  die  Albi- 
dade  d  während  der  knrien  Daner  vom  Zielen  bis  zam  Ablesen  stehen  bleibt. 

Die  Teilung  ft  t  giebt  ganze  Grade,  und  Zehntel-Grade  am  Nonins.  Zur  Veran- 
schanlichnng  der  Genauigkeit  geben  wir  von  einem  Versuche  10  nriabhlngige  Messungen 
eines  Hahenwiokels : 

2,3°  1,9°  2,8°  2,0°  2,3° 

2,2°  2,2°  2,15°  2,2°  2,1° 

Wenn  man  hierans  in  flblichei  Weise  den  mittleren  Fehler  berechnet,  so  findet 
man  fBr  eine  Messung: 

»  =  ±0,13° 
oder  rund  etwa  ein  zehntel  Grad,  was  aach  sonstigen  Erfahrungen  entspricht. 

IV.    Pritmm-HöltenmnkelmesgeT. 
Noch  einem  auch   bei  Kompassen  häafig  angewendeten  Grundgedanken   kann 
man  einen  feinen  Zielpunkt  und  eine  Kreis* Teilung  gemeinsam  sichtbar  machen  durch 
ein  Prisma,  welches  in  Fig.  6.  die  Stellung  P  vor  dem  Fernrohr  0  hat 


Flg.  8. 


Die  Hypotenusen -Ebene  des  Prismas  F  hat  eine  Neigung  von  45°  gegen  die 
Ebene  der  Kreia-Teilnng  T  und  gegen  die  AbMahlinio^O./1,  und  ist  daher  im  StAnde, 
wie  ein  ebener  Spiegel  die  Teilung  T  in  das  Femrohr  0  zo  reflektieren. 

Die  Öffnung  B  hat  denselben  Zweck  wie  die  Ötfnun««"  *  ^^  ^*K-  1-  "«* 
Fig.  2.  S.  627. 


mvffRm 


Wenn  wir  nach  dieeer  Beschreibiing  der  Hoben winkelmeuer  lu  der  BeschTeibong 
deT  Zn^essQDg  selbst  HbeTgeheii,  w  haben  wii  Ober  die  Legnng  des  20  Meter  langen 
Hes^^buides  und  über  die  Anirendang  des  Stock-Komposset  Fig.  2.  §  165.  S.  615  nur 
noch  so  viel  zn  sagen,  dass  der  St«ck  des  Stock-Kompasges  zugleich  als  hinterer  Mesa- 
bandstab  dient. 

Um  die  Zielbdhen  fär  die  von  freier  Hand  za  nehmenden  Höheowinkel  riditig 
zn  bestimmen,  fflhrt  man  eine  Zielscheibe  von  etwa  25~  Dnrchmesger,  in  Aagenbohc 
des  Beobachters  an  eineni  Stabe  befestigt,  mit,  welche  stets  dem  Höhenmesser  gegen- 
Ober  rieb  befindet.  (Die  Zielscheibe  darf  nicht  von  Jäten  sein  wegen  der  N&he  des 
Kompasses.) 

Den  ^idexfehUr  eines  RohenmesterB  kann  man  dorch  Hin-  and  Hermessen  iwi- 
Bchen  zwei  Fnnfct«n,  oder  sonstwie,  bestimmen,  nnd  mit  geeigneten  Sichte -Schraaben 
an  dem  Instramente  aach  wegschaffen. 

Indessen  kann  man  den  Indeifehler  nie  so  genau  wegschaffen,  als  man  im  Mittel 
ans  fielen  Zielungen  messen  kann;  ancb  kommen  leicht  konstante  Zielfehler  Tor, 
welche  sogar  aof-  nnd  abwArts  verschieden  sein  können.  Es  ist  deswegen  das  aller- 
beste, jede  Strecke  vor  und  turüek  zn  beobachten,  and  fOr  die  Berecbnang  das  Mittel 
zQ  nehmen.  Diese  Doppelmessnng  erhält  man  leicht,  wenn  der  Höhenmesser  frei  ge- 
tragen wird.  Während  zwei  Bandzieher  das  Band  strecken  und  logleicb  der  hintere 
Stabhalt«r  das  Azimut  mit  dem  Kompass  nimmt,  kann  der  mit  dem  Hohenbogen  ver- 
sehene BeobucbtiT  zuerst  von  oben  nach  unten  und  dann ,  oachdem  er  herunter  ge- 
kommen ist,  von  unten  nueh  oben  die  Neigung  nehmen.  Dabei  wird  zugesehen,  ob 
die  Differenz  hin  und  her  geuQgend  (innerhalb  1°)   stimmt,   and  nCtigenfall^  nach- 


Znr  Berechnung  der  Züge  braucht  man  für  jede  Bandlänge  l  die  HorizontU- 
projektion  Icosn  und  den  Hohen  -  Unterschied  laina.  Diene  Werte  für  i  =  20  sind 
in  der  Hilfstafel  Seite  [38]  de.4  Anhanges  gegeben. 

Znr  weiteren  Veranscbaulichung  geben  wir  in  der  auf  S.  631  «teilenden  Tabelle 
ein  kurzes .  jedoch  vOllig  durchgerechnetes  Beispiel. 

In  Betreff  der  Hüben- Genauigkeit  lässt  sich  folgende  SchRtzung  nim-hen;  Fflr 
20  Meter  schiefe  Entfernung  und  einen  Höhenwinkel  a  hat  man  einen  Höhen- 
Unterschied  20 sin a  mit  einem  Fehler  cos a da,  für  einen  Winkelfehler  da  in 
Graden;  dieses  giebt  mit  da  =  l/j"  einen  Hnhentehler  von  etwa  0,07".  Bei  einem 
Zng  von  50  B5ndem  (nahezu  1  Kilometer  horizontale  Unge)  betrilgt  hiernach  der 
mittlere  zu  fürchtende  Fehler  des  Höhen-D nter.jchiedes  zwischen  dem  Anfangapnnkt 
nnd  dem  Endpunkt:                        0,07-^50  =  0,5-. 

Diese  Genauigkeit  haben  wir  in  Wirklichkeit  auch  ungefJlir  erreicht,  wie  aus 
einem  in  der  .Zeitschr.  f.  Venn.  1887",  S.  12—13  von  uns  gegebenen  Nachweise  aber 
25  solcher  Züge  mit  zusammen  13  Kilometer  IJlnge  und  rund  2000-  Höhe  zu  ersehen  ist. 
Im  Dutcbsi-hnitt  fand  :<ich  hiebei: 

für  einen  Zug  von  583"  oder  27  Bändem  lAnge  und  von  78-  Höhe: 
H  Oben -Anschluss  widersprach  =  ±  1.24". 

Bei  der  Fehle rv erteil ung  kommt  also  auf  1  Bund  nur: 

'   -  =^  0,046-  oder  rund  5'". 
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MessboMi-Zug  mit  Kotnpass-Aeimuten  9  und  Höhenwinkeln  a. 


Pnnkt 


10) 

(1) 

(2) 

(8) 

(4) 

(5) 

(«) 

(7) 

(8) 

(9) 
(10) 

(11) 
(12) 

(18) 
(14) 
(16) 


Beobachtung 


Azimat 


9 


309° 

312 

314 

312 

318 

323 

311 

318 

302 

286 

290 

282 

301 

300 

304 


Länge 
l 


Höhen- 
winkel 


Berechnung  nach  Seite  [38] 


Icosa 


Isina 

mit  Terbeasening 


20" 

4-  7,2<> 

19.9" 

20 

-+-  1,8 

20,0 

20 

-  1,0 

20,0 

20 

-3,4 

20,0 

20 

-+-  9,8 

19,7 

20 

■4-10,8 

19,6 

20 

-f-13,4 

19,5 

20 

4-20,5 

18,8 

20 

+18,7 

18,9 

20 

4-19,2 

18,9 

20 

4-21,6 

18,5 

20 

4-28,6 

17,5 

20 

4-32,9 

16,8 

20 

4-28,8 

17,5 

18,0 

4-15,4 

17,4 

298,0« 

283,0" 

so 

2,51", 
0,63  _2 


3,40-2 
3,75  _2 
4,63_s 
7,00_, 
6,41., 
6,58-2 
7,36-2 
9,57-8 
10,86-8 
9,64-8 
4,78-* 


4-77,12    —1,54 


1 


75,58 
75,25 


Fehler       0,33 

Die  Höhen  über  N.  N.,  179,20"  und  254,45"  des  Anfangspunktes 
Punktes,  sind  fest  gegeben.  Der  Höhen- Widersprach  0,83"  wird  auf 
verteilt,  und  giebt  auf  ein  Band  2^,  ausnahmsweise  8' 


Höhe 

über 

N.  N. 


179,20 

181,69 
182,30 
181,93 
180,72 
184,10 
187,83 
192,44 
199,42 
205,81 
212,37 
219,71 
229,25 
240,08 
249,69 
254,45 

75,25 


Punkt 


(0) 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 

(6) 
(7) 

(8) 

(9) 
(10) 

(11) 
(12) 

(13) 

(14) 

(15) 


und  des  End- 
die  15  Bänder 


lern 


(Fortaetzimg  von  Seite  680.) 

Dadei  ist  zu  bedenken,  dass  in  dem  Anschlusswiderspruch  auch  die  Fehler  der 
anderwärts  trigonometrisch  oder  teilweise  auch  nur  tachymetrisch  bestimmten  Anschluss- 
punkte mit  enthalten  sind. 

Bedenkt  man  weiter,  dass  die  so  erhaltenen  Einzelhöhen  nur  auf  0,1"  abge- 
rundet in  der  Karte  eingeschrieben  werden,  dass  es  gar  nicht  möglich  wäre,  die  Punkte 
in  Wäldern,  Gebüsch  u.  s.  w.  auch  nur  auf  0,1"  Höhe  genau  später  wieder  zu  finden, 
80  erscheint  das  Ergebnis  mit  Bücksicht  auf  die  grosse  Geschwindigkeit,  (für  500" 
Länge  nur  etwa  1  Stunde  Zeit),   ein  sehr  günstiges. 

Setilaiien-Zäge, 

Man  kann  auch  die  schon  früher  S.  855  erwähnte  8etzlatte  zur  Aufnahme  von 
langen  Zügen  benützen ;  man  kann  als  Setzlatte  auch  eine  gewöhnliche  5"  lange  Mess- 
latte mit  darauf  befestigter  Libelle  nehmen,  während  die  Höhen  an  einer  lotrecht  ge- 
haltenen zweiten  Messlatte  oder  Nivellierlatte  abgelesen  werden.  Die  Azimute  für  die 
einzelnen  Teile  des  Zuges  erhält  man  durch  den  Stock-Koi^^pass,  mit  welchem  man  je- 
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weils  strecken weiae  durch  einige  Baken  die  einznbaltende  Bicbtnng  Torans  abst«ckt 
und  peilt,   so  das»  äne  Kompoas- Peilung  atets  fOr  mehrere  Setilattenlagcn  gilt. 

Die  Züge  mit  der  Setzlatte  geben  in  Betreff  der  Hohen  grössere  Genauigkeit 
als  die  Züge  mit  dem  Meraband  und  dem  HOhenbogen,  sie  aiad  jedoch  niBhsanier  m 
messen  als  die  Bandzüge. 

Das  Auftragen  der  Züge  mit  den  horizontalen  Seitenlangen  leosa  and  mit  den 
Ko  Dl  [lasB- Peilungen  geschieht  mit  dem  Strahlenzieh  er  Fig.  A,  §  167.  S.  625. 

Da  die  Ansgleichnng  eines  Kompass-Znges  mit  gleichen  Seiten  nach  S.  621  eine 
Drehung  ohne  Form  Veränderung  verlangt  (al^esehen  von  den  Längen  mesanngs- Fehlern), 
so  thut  man  atn  besten  daran,  den  Zog  zuerst  anf  Panepapier  anfzatragen  und  dann 
mit  Ein[Msang  zwischen  die  gegebenen  Endpunkte  anf  den  Plan  übenntragen.  Der 
Anschluss  wird,  wenn  die  Kompass- Peilungen  nur  durch  sehn  ittlich  auf  etwa  1  Grad 
genau  sind,  doch  immer  noch  so  stattfinden,  wie  es  bei  einer  Horizontalkurren- Aufnahme 
im  Gebirge  nötig  ist 

Solche  Kompass-Zügc  bilden  eine  wesentliche  Ei^nzung  der  gewöhnlichen 
Tacbymetrie,  sie  sind  fast  das  eintige  Mittel  zur  guten  Horizontatkurven- Bestimm un;; 
in  dichten  Wäldern  and  Gebdscb,  ohne  Durchhauen  Ton  Messungslinien. 

§  169.  Taehymetrlscho  Anfnahmon. 

Nachdem  alle  Einzelgeschäft«,  welche  unt«r  der  Bezeichnung  .Tachy metrie"  zn- 
sammengefasst  werden,  bereits  ausführlich  behandelt  sind,  bleibt  nur  noch  die  Aufgabe, 
den  KnEaminenliiing  und  die  Anfeinanderfolge  dieser  Geschäfte  ansageben, 

Vjs  lianilelt  sicli  dämm,  eine  Anzahl  von  Punkt<-n  zu  bestimmen,  welche  als 
ritand[iunkte  des  tachyiiietrisclien  Theixlolits  «iienen,  und  von  deni'n  aus  jeder  Punkt. 
dessen  Aul'nahnie  wünschensweit  erscheint,  durch  Di.stanz-Mcssung,  Azimut -Messang 
nnd  Hohen  Winkel- Messung  bestimmt  wird. 

Bestimmung  der  Taekymeter-Staiidpunkte. 

Um  die  Tuc]iyxnetcc - Statidpiinkte  zu  f;ewin]ieii,  kann  man  eine  der  genaueren 
Methoden,  nämlich  Trian^ulierung  und  trigonometrische  Hohcn)ii(.>si<ung ,  re^lrcctate 
Polygon altiiess an g  and  Nivollierung  annenden :  oder  aber  die  einzelnen  Standpunkte 
nnter  sich  selbst  nur  tacliy metrisch  verbinden.  Dieses  sihd  die  beiden  äussersteo 
Falle,  wclehc  aber  in  der  tnunnigfaltigsten  Weise  gegenseitig  verknüpft  werden  können, 
so  dass  nach  Uinständcti  mehr  oder  weniger  Mühe  auf  die  Festlegung  der  Tachometer- 
Standpunkte  verwendet,  und  entsprechend  mehr  oder  weniger  Oenauigteit  erzielt  wird. 

Ein  KleintriangiiliernngeTieta  mit  gleichzeitiger  trigonometrischer  Theodolit- 
HOhenniessung  wird  kaum  sn  eng  zu  legen  sein,  dass  man  damit  alte  nötigen  Taehj- 
metor-Standpankto  erhielte;  wenn  über  da.s  Netz  ziemlich  eng  ist.  to  kann  es  genügen 
zur  Bcstidimung  der  ffai'cfstandjiunkte,  worauf  Nebenstandpunkte  selbst  wieder  tachy- 
iiiotrisch  an  diese  Hanptpunkte  angebunden  werden. 

Ein  Poiygon-Ziig  *'«  Gnindloge  eniplirhlt  sich  namcntlieli  dann,  wenn  es  sich 
nur  uru  Aufnahjne  eines  FlächenstreilctiB  von  200— 500"  Breite  ffir  einen  F.iscnbahn- 
oiiei-  Strassenbiiu  ■  Entwurf  handelt.  Ob  nmn  dabei  die  Hölien  nivellieren  oder  durch 
liOhenwinkel  bestimmen  will,  hängt  hau iitsäch lieh  von  dem  Betrag  der  Höhen-Unter- 
schiede ab;  im  Flach-  und  Hügellandc  ist  das  Nivellieren  nm  Pl.^tz.  im  (lebirge  aber 
ist  dasselbe  zu  mühsam,  und  man  misst  dann  die  HOhenwinkel  aller  Strecken  (am 
besten  hin  und  her)  gleichzeitig  mit  der  Horizontal winkelmcssimg. 
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Dabei  ist  es  sehr  angenehm,  wenn  man  für  jede  Messnng  die  Zielhohe  e  gleich 
der  InstmmentenfaChe  %  nehmen  kann.  Die  Längenmessnngen  für  solche  Züge  macht 
man  nicht  mit  Messlatten,  sondern  nnr  mit  dem  Stahlband.  Sind  die  so  gemessenen 
schiefen  Längen  =  s  und  die  mit  dem  Theodolit  gemessenen  Höhenwinkel  =  a ,  so 
hat  man  also  s  cos  a  für  die  horizontalen  Entfernungen ,  nnd  s  sin  a  für  die  Höhen, 
auszurechnen. 

In  steilem  und  unwegsamem  Gelände  ist  aber  oft  auch  das  Stahlband  noch  zu 
beschwerlich,  so  dass  man  ftir  die  Streckenmessung  zum  Distanzmesser  greifen  muss; 
nnd  dann  misst  man  den  Zug  mit  dem  Tachymeter-Theodolit.  Wenn  man  hiebei  alle 
Distanzen  vor-  und  rückwärts  nimmt,  und  die  Übereinstimmung  sofort  im  Felde  kon- 
trolliert, und  nötigenfalls  verbessert,  so  bekommt  man  immer  noch  ein  gutes  Resultat, 
denn  solche  Basiszüge  erhalten  nochmals  eine  Verbesserung  durch  die  Ausgleichung 
zwischen  zwei  Fixpunkten.  Wenn  man  kleine  Seiten  (unter  100")  nimmt,  so  ist  es 
rätlich,  die  KompMS- Azimnie  beizuziehen,  oder  sogar  allein  zu  nehmen,  denn  ein  langer 
Zug  mit  vielen  Strecken  macht  wegen  der  nötigen  genauen  Centrierungen  bei  Theo- 
dolitmessungen viele  Mühe,  und  bei  kurzen  Seiten  ist  gerade  der  Kompass  am  Platz, 
Wenn  man  alle  Strecken  vor-  und  zurückpeilt,  und  die  Azimute  dabei  im  Felde  kon- 
trolliert, und  nötigenfalls  verbessert,  so  schliesst  ein  solcher  Eompass-Zug  meist  sehr 
befriedigend  ab. 

Man  kann  zwar  solche  grundlegende  Züge  gleichzeitig  mit  der  Klein-M essung 
machen,  es  ist  aber  doch  besser,  sie  zuerst  für  sich  zu  behandeln,  die  Standpunkte  zu 
verpflocken,  und  erst  wenn  man  sich  von  genügendem  Anschluss  überzeugt  hat,  die 
Einzelaufnahme  zu  beginnen. 

Durch  Verbindung  aller  dieser  Mittel  kann  man  wohl  erreichen,  dass  jeder  Basispunkt 
in  der  Lage  auf  0,5"  — 1,0",  und  in  der  Hohe  auf  etwa  0,1"  zuverlässig  festgelegt  wird. 

Wenn  man  die  Basispunkte  nicht  zum  voraus  planmässig  bestimmt  und  ver- 
pflockt, sondern  die  Tachymeter-Standpunkte  unter  sich  selbst  nur  tachymetrisch  zu- 
sammenhängt, und  dann  gewöhnlich  nicht  verpflockt,  so  soll  man  jedenfalls  alle  Ver- 
bindungen je  zweier  Standpunkte  in  Distanz,  Azimut  und  Hohe  gegenseitig  messen,  und 
die  Kontrollen  im  Felde  selbst  bilden,  imi  nicht  Gefahr  zu  laufen,  durch  einen  Fehler 
in  der  Verbindung  zweier  Standpunkte  die  ganze  Arbeit,  welche  auf  einem  fehlerhaften 
Standpunkt  oder  auf  mehreren  Standpunkten,  gemacht  ist,  zu  verlieren. 

Grundsätze  für  die  Auswahl  der  Einzeh Punkte. 

Insofeni  man  für  die  Lattenpunkte  im  Felde  freie  Wahl  hat,  soll  man  sich  an 
folgende  zwei  Regeln  halten: 

7.   Es  sind  aüe  Punkte  aufzunehmen^  welche  die  Formen  der  Erdoberfläche 

charakterisieren, 
IL  Die  Punkte  soUen  in  Zügen  nach  der  Michtung  des  grössten  GefäÜs  an- 
geordnet werden. 

Von  diesen  zwei  Regeln  ist  die  erste  die  wichtigere.  Zu  ihrer  Begründung  hat 
man  die  Aufgabe  der  Hohen- Aufnahme  geometrisch  zu  definieren.  Hiezu  erinnern 
wir  uns,  dass  eine  krumme  Linie  in  der  Ebene  als  aufgenommen  gilt,  wenn  so  viele 
Punkte  derselben  in  einem  Plan  festgelegt  sind,  dass  der  Verlauf  der  Linie  daraus 
erkannt,  also  dieselbe  von  freier  Hand  durch  die  Punkte  gezogen  werden  kann. 

Entsprechend  muss  eine  Fläche  als  aufgenommen  gelten,  wenn  so  viele  Punkte 
derselben,  und  zwar  hauptsächlich  die  die  HOhenverhältnig^  charakterisierenden,  durch 
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Grundriss  and  Höhe  festgelegt  sind,  dass  der  Yerlaof  der  Fläche  daraus  ersehen,  und 
insbesondere  die  Höhe  eines  nur  im  Grundriss  gegebenen  Punktes  durch  Einschaltung 
gefunden  werden  kann.  Hieraus  folgt  yon  selbst,  dass  jede  Breehungahme  der  Erd- 
fläche, in  welcher  also  ünstetigkeit  des  Gefölls  stattfindet,  durch  eine  genflgende  An- 
zahl von  Punkten  aufgenommen  sein  muss,  femer  sind  charakteristische  Punkte  auf 
Kuppen  und  in  Thäleni  u.  s.  w.  unbedingt  zu  nehmen. 

Die  zweite  der  beiden  oben  angegebenen  Regeln,  nämlich  die  Punktanordnung 
nach  dem  grössten  Geföll  zu  treffen,  ist  in  gewissem  Sinn  in  der  ersten  mit  enthalten, 
denn  wenn  keine  anderen  besonders  ausgezeichneten  Punkte  da  sind,  so  wird  die  Erd- 
fläche am  besten  durch  Profile  nach  dem  grössten  Gefalle  charakterisiert  Indessen 
zeigt  sich  der  Hauptwert  unserer  zweiten  B^el  bei  der  nachfolgenden  Konstruktion 
der  Horizontal-Eurren  (vgl.  den  folgenden  §  170). 


Handriss. 

Der  Zusammenhang  der  Punkte  muss  durch  einen  Handriss  ersichtlich  gemacht 
werden.  Derselbe  enthält  einen  nach  Augenmass  gemachten  Grundriss  des  aufzunehmen- 
den Feldes,  mit  eingeschriebenen  Nummempunkten,  welche  den  Nummern  des  Feld- 
schreibbuchs entsprechen.  Die  Führung  des  Handrisses,  die  Auswahl  der  Punkte  und 
entsprechende  Anweisung  des  Lattenträgers  ist  die  Hauptsache  des  ganzen,  welche  des- 
halb der  leitende  Ingenieur  übernimmt,  während  die  Ablesungen  am  Instrument  einem 
Gehilfen  überlassen  werden.  Die  Übereinstimmung  der  Nummerierung  im  Handriss 
und  im  Feldschreibbuch  ist  von  Zeit  zu  Zeit,  etwa  bei  jedem  5.  oder  10.  Punkt,  durch 
Zuruf  oder  Zeichen  lu  sichern.  Nach  einiger  Übung  kann  ein  Ingenieur  zwei  (viel- 
leicht sogar  drei)  Lattenträger  beschäftigen. 

Yerwickeltere  Formen,  namentlich  solche,  welche  schwer  von  einem  Standpunkt 
überschaut  werden  können,  z.  B.  Gebäudegruppen,  oder  Formen,  bei  denen  es  sich  nicht 
lohnt,  alle  einzelnen  Punkte  tachymetrisch  aufzunehmen,  kann  man  durch  Einzelmasse 
im  Handriss  selbst  aufnehmen.  Häufig  genügt  hiezu  Abschreiten,  und  für  die  Rich- 
tungen ein  Taschenkompass. 

Der  Handriss  soll  ausser  dem  Lageplan  und  den  Nummempunkten  noch  nach 
Augenmass  gezeichnete  Horizontalkurven  enthalten,  welche  als  ,Leitkurven*  bei  der 
endgültigen  Kurven-Konstruktion  (§  170.)  dienen ;  ausserdem  können  steile  Böschungen, 
Raine  u.  s.  w.  durch  Schraffierung  hervorgehoben  werden. 

Der  Handriss  wird  nach  Augenmass,  thunlichst  nach  richtigen  Verhältnissen, 
und  orientiert,  Nord  oben  (nicht  nach  der  Bequemlichkeit  des  jeweiligen  Standpunktes 
orientiert),  gezeichnet.  Zu  diesem  Zwecke  dient  die  Orientierung  nach  dem  Kompass 
des  Tachjmeters,  ausserdem  ein  kleiner  Taschenkompass,  den  der  Handrissführer  ohnehin 
zu  kleinen  Lokalzeichnungen,  nebt  Schrittmass  benutzt  (s.  o.). 

Die  Nummerierung  der  Punkte,  im  Handriss  und  im  Feldschreibbuch  überein- 
stimmend, wird  am  besten  konsequent  durchlaufend  gemacht,  also  (1),  (2)  .  .  .  (113), 
(114)  .  .  .  Man  ist  zwar  oft  versucht,  auf  einer  Station  wieder  neue  Nummerirung 
anzufangen,  oder  auf  einzelnen  Stationen  Litterierung  (a)  (b)  (c)  .  .  .  anzuwenden;  das 
ist  aber  nicht  rätlich,  weil  sonst  dieselbe  Nummer  auf  dem  Plan  wiederholt  vorkäme, 
was  zu  Irrtümern  führen  würde. 

Was  die  Zahl  der  aufzunehmenden  Punkte  betrifft,  so  ist  es  natürlich  schwer, 
eine  aUgemeine  Angabe  zu  machen,  doch  kann  man  in  runder  Zahl  500  Punkte  auf 
1  Quadratkilometer  als  ausreichend  für  Eisenbahnvorarbeiten  im  Gebirge  angeben. 


FeidschreiHbueh  einer  tadiymetTiaehen  Aufnahme  (zu  Fig.  I.)- 


Punkt 

Nr. 

Latte 

I 

Äzimot 

(Nord) 

Bohenkreis 

Hohen-    IHorizontal- 
«infccl    1    Distanz 

Hehen- 
Wffereni 

Aber 

N.M. 

Be 

merknogen. 

, 

Stfpuipimtt  (112) 

210,7- 

(113) 

27.8 

279,e'' 

80=30'_B- 

+  9"  38' 

27.0- 

+  4,6" 

215,3 

lnd«i-Kor- 

(lU) 

66,0 

834,9 

80''20'_B' 

+  9°  48" 

64,0 

+  11,1 

2-JI.8 

(115) 

83,0 

835,7 

80"  23'- 8' 

H-9'=45' 

80,5 

+  13,8 

22J.5 

(116) 

128,0 

1,1 

82=60'_a- 

4- 7"  18' 

125,9 

+  16.1 

2-,!t;.s 

(117) 

132,0 

8,2 

88''28'_R- 

+  6"  40" 

180.2 

+  16,2 

?2;.,9 

SUgiieHMhe 

AbwHchUBe 

(118) 

160.0 

30.7 

86°  26'- 8' 

-  -  8=  42- 

1S9.3 

-1-  10,8 

221,0 

(119) 

178,0 

37.6 

87o29'_8- 

-  -  2"  39- 

177.6 

+   8,2 

2l8,ft 

(120) 

160,0 

49,4 

89"   2'-8- 

+  1=   6' 

160,0 

+   8,1 

21:V 

(121) 

150,0 

«Sil 

90='35'_8' 

—  0-27' 

150,0 

~    1,2 

2ü::r, 

(122) 

147,5 

71,4 

91''40'_B- 

— 1''82' 

147,5 

-    3,9 

2()G,8 

Nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  geben  wir  in  Fig.  1.  S.  6S5  einen  kloinen 
Hundriss  einer  tachymetrischen  Aufnahme  and  den  zugehörigen  Ansing  ans  dem  Feld- 
schrei bbnch. 

Die  Ablesangen  an  dem  Hohenkreia  erfolgen  nach  ZenitdietaDien,  z.  B.  80°  30', 
welchem  ein  Hohenwinkel  4-  9°  SC  entspricht,  wenn  kein  Indexfehler  za  berück- 
Bichtigen  ist.  Man  macht  natOrlich  im  allgemeinen  den  Indexfehler  :^  Kall ;  es 
kommt  aber  doch  nicht  selten  vor,  daas  man  in  der  Anarecfanang  einen  Indeifehler  ta 
berücksichtigen  hat,  wie  in  dem  Falle  anseres  Beispiels,  wo  die  Indei-Korrektion 
=  —  8'  ist. 

Die  Horizontal-Distiuuen  j  Co»*  a  und  die  Höhen  i/j  t  sin  2  a  werden  ans  unseren 
tbchymetrisehen  Tafeln  aufgeschlagen  (vgl.  3.  609  und  Anhang  Seite  [40]  bis  [4S]). 
Alles  Übrige  erklärt  sich  wohl  von  selbst. 

Wenn  man  nach  den  Angaben  des  Feldschreibbachs  die  10  Punkte  (113)  bis  (122) 
von  dem  Punkt«  (112)  ans  konstruiert,  so  wird  man  Bnden,  daas  man  ungefähr  ein 
Bild  wie  Fig.  1.  S.  88S  erMlt,  das  aber,  wie  natürlich,  sich  mit  dem  nur  noch  Angen- 
mass  entworfenen  Handriss  Fig.  1.  S.  635  nicht  deckt. 

§  170.  Konstruktion  der  HorizontalknrTen. 

Die  Aufgabe  der  Hnhenaofnahme  wurde  in  §  199.  S.  633—634  so  deßnicrt:  £s 
sollen  so  viele  die  Eidoberflftche  charakterisierende  Punkte  aufgenommen  werden,  dass 
dadurch  der  allgemeine  Verlauf  der  Erdoberfläche  bestimmt  wird,  utid  andere  Höben- 
pnukte  durch  Einschaltung  gplundeu  werden  kOnncn. 

Wenn  eine  voltständige  Aufnahme  nach  dieser  Erklärung  vorliegt,  so  haiulelt 
es  sich  noch  um  die  bildliche  Darstellung  der  krummen  Erdobortllche ;  und  diese 
Aufgabe  wird  hier  gelfist  durch  Zeichnung  der  Linien,  nach  welchen  die  Fläche  von 
einer  ICeihe  horizontaler  Ebenen  geschnitten  wird,  d.  b.  von  Horizotitalkurven, ') 

Eine  HorUontalkarve  hat  die  Eigenschaft,  dasa  ihre  Tangenten- Richtung  übenill 
hariermtai  ist,  die  Kurre  selbst  kann  jedoch  nur  dann  als  in  einer  horizontalen  Ebene 
liegend  bezeichnet  werden,  wenn  von  der  Erdkrümmung  abgesehen  wird. 

Wenn  man  eine  genflgnnde  Znhl  gut  ansgewAhlter  Punkte  hat,  so  kann  man 
iminer  ilie  Horizontalkurven  konstruieren,  sie  werden  jedoch  mit  den  an  vermeid  liehen 
Ungenanigkeiten  der  lnter{>olBtion  behaftet  sein,  die  vennieden  wOrdcn,  wenn  die 
Kurven  auf  dem  Felde  selbst  ausgesteckt  und  aufgenommen  werden  könnten. 

Die  unmittelbare  Aufsuchung  der  Kurven  auf  dem  Felde  mittelst  dos  Nivellier- 
instrumente, und  nachherige  Aufnahme,  ist  aber  eine  so  mähevolle  Arbeit,  dass  es 
ganz  uumDglich  ist,  dieses  Verfahren  im  grossen  unzuwenden;  und  die  Praxis  ist  auch 
längst  aber  derartige  ungtSckliche  Vt^rsuche  hinweggeschritten. 

Allein  auch  abgesehen  von  der  Arbeit  selbst  stellen  die  unmittelbar  anfgenom- 
iiiencn  Kurven  durchaus  nicht  das  Ideal  einer  Hnhcnaufnahme  vor,  denn  wenn  man 
irgend  welchen  Gebrauch  von  der  Aufnahme  machen  will,  so  muss  nmn  die  charakt<^ri- 
giercnden  Höhenpunkte,  Kugipen.  I'halschnitte  u.  s,  w.  doch  haben,  und  geraile  solche 
wichtige  Punkte  drQeken  sich  in  den  Kurven  oft  uugenQgend  au.i.  Aurh  bekommt 
man  bei  der  unmittelbaren  Kurven -Aufnahme  viel  zu  wenig  Fixpunkte,  an  denen  bei 
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späterer  Erweiterung  der  Aufnahme,   gründlicherer  Behandlung  einzelner  Teile  oder 
Revision,  wieder  angeschlossen  werden  kann. 

Nach  dieser  Nebenbetrachtung  kehren  wir  zu  der  Konstruktion  der  Kurven 
nach  Massgabe  gut  ausgewählter  Hohenpunkte  zurfick;  und  zwar  setzen  wir  voraus, 
dass  die  Höhenzahlen  aller  aufgenommenen  Punkte  in  den  Plan  eingeschrieben  sind, 
und  dass  ausserdem  fQr  die  sehr  ungleichförmig  verlaufenden  Teile,  z.  B.  Schluchten 
a.  s.  w.,  Leitkurven  nach  Augenmass  in  dem  die  Aufnahme  b^leitenden  Handriss 
eingezeichnet  sind. 

Die  Kurven-Konstroktion  ist  eine  Aufgabe  der  darstellenden  Geometrie,  sie  be- 
steht in  der  Einschaltung  von  Hohen  zwischen  die  unmittelbar  gemessenen  Hohenpunkte. 

Bas  beste  Hilfsmittel  hiezu  besteht  in  der  Konstruktion  von  Profilen,  welche 
durch  die  aufgenommenen  Punkte  gehen.  Hiezu  sind  Netze  horizontaler  und  einiger 
vertikaler  Linien  (vgl.  Fig.  1.  S.  638)  als  Vorbereitung  nötig,  man  kann  hiezu  Milli- 
meterpapier oder  i^uch  gewöhnliches  schwachblau  quadriertes  Schreibpapier  nehmen. 
Das  Netz  hat  auf  geeignete  Überhöhung  der  Profile  Bedacht  zu  nehmen,  da  man  aber 
in  der  OberhOhung  ziemlichen  Spielraum  hat,  so  kann  ein  und  dasselbe  Netz  auch  für 
verschiedene  Massstäbe  des  Plans  verwendet  werden.    (Überhöhung  5 — lOfach.) 

Benützt  man  zu  einem  Profil  nur  etoei  Punkte,  so  ist  man  genötigt,  dasselbe 
geradlinig  anzunehmen;  wenn  dagegen  drei  oder  mehr  Punkte  im  Grundriss  in  einer 
geraden  oder  in  einer  nicht  stark  gekrümmten  stetigen  Linie  liegen,  was  bei  der  Aus- 
wahl der  Punkte  auf  dem  Felde  anzustreben  ist,  so  benützt  man  diese  Punkte  zusam- 
men zur  Konstruktion  des  durch  sie  gehenden  Profils,  das  man  aus  freier  Hand  durch 
die  ihnen  entsprechenden  Punkte  legt.  Zieht  man  dann  in  dem  Profil  die  den  runden 
Hohen,  z.  B.  305**,  310",  315**  u.  s.  f.  entsprechenden  Horizontalen,  so  liefern  deren 
Schnitte  mit  der  Profil -Linie  Punkte,  welche  als  Punkte  der  Kurven  sofort  mit  dem 
Zirkel  in  die  Karte  übergetragen  werden.  Die  Zweckmässigkeit  der  Regel,  dass  die 
Profile  möglichst  nach  dem  grOssten  Gefäll  zu  legen  sind,  zeigt  sich  bei  der  Konstruktion 
darin,  dass  sie  in  diesem  Falle  die  meisten  Punkte  durch  gute  Schnitte  liefern.  Hat 
man  die  nötige  Anzahl  von  Kurven  punkten  in  der  Karte,  so  verbindet  man  sie  von 
freier  Hand  mit  Benützung  etwaiger  auf  dem  Felde  gezeichneter  Leitlinien,  und  der 
Erinnerung  an  die  Anschauung  der  Bergfonnen  bei  der  Aufnahme,  wobei  kleine  Ab- 
weichungen von  den  konstruierten  Punkten  geboten  sein  können,  um  flüssige  Linien 
zu  erhalten. 

Ein  Beispiel  einer  aolchen  Kurven -Konstruktion  zeigt  die  umstehende  Fig.  1. 
S.  638.  Der  Massstab  der  Horizontalaufnahme  ist  1 :  2500 »  die  Überhöhung  der 
Profile  ist  lOfach.  Die  durch  kleine  Kreuze  und  beigeschriebene  Zahlen  bezeichneten 
Punkte  sind  unmittelbar  aufgenommen 

Man  beginnt  etwa  mit  der  Konstruktion  des  Längen -Profiles  des  nördlichen 
Weges,  indem  man  die  Hohenpunkte  307,U,  312,3  und  316,7  in  das  Netz  einträgt,  und 
damit  die  Profil-Linie  von  freier  Hand  durchzieht.  Die  Abstände  der  Punkte  A  und  B 
von  der  vertikalen  Netz -Linie  trägt  man  vom  Hohenpunkt  312,3  in  der  Karte  nach 
links  und  rechts,  und  erhält  damit  die  Punkte  A  und  B,  in  welchen  die  Kurven  (315) 
und  (310)  den  Weg  schneiden.  Ebenso  verfahrt  man  mit  dem  nördlichen  BOschungs- 
rand,  der  durch  die  Hohenpunkte  309,4,  313,8,  316,2  und  316,7  bestimmt  ist,  sowie 
mit  dem  zweiten  Weg,  und  den  übrigen  BOschungsrändern. 

Da  die  Punkte  303,7,  307,9,  313,8  und  316,2  schon  in  einer  Geraden  in  der 
Richtung  des  grOssten  Gefalls  liegen,  worauf  bei  der  Aufnahme  Bedacht  genommen 
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wurde,   so  kann  man  durch  sie  ebenfalls  ein  Profil  legen,   welches  die  Schnittpunkte 
der  drei  Kurven  (805),  (310)  und  (315)  mit  dem  Grundriss  des  Profils  giebt 

NetB'Lmen  amf  I\iiMp€ipier. 

Wenn  das  Parallel-Liniennetz  auf  dem  unteren  Teile  von  Fig.  1.  auf  Pauspapier 
gezeichnet,  bzw.  gedruckt  ist,  so  kann  man  die  Profil-Konstruktion  und  das  Einstechen 
der  Kurvenschnitte  manchmal  bequemer  dvrch  Herumschieben  auf  dem  Plane  machen. 


V 


Flg.  1.*) 
Komtmktton  der  HorizontalknrTeiL 
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Ein  auf  Pauspapier-Netze  gegründetes,  anderes  Verfahren  der  Kurven-Konstruktion 
hat  Ingenieur  Wagntr  in  der  »Zeitschr.  f.  Verm.  1886*,  S.  145  angegeben,  in  dem 
jedoch  die  Grundriss-Geraden  als  BcMtft  Linien  (Hypotenusen)  in  dem  Parallelen-Netz 
auftreten,  weshalb  das  Verfahren  sich  immer  nur  auf  je  zvDtx  Punkte  erstrecken  kann. 

*)  In  dem  unteren  Teil  von  Fig.  1.  sollten  noch  einige  Vertikal-Linien  gezogen 
sein,  z.  B.  durch  die  Punkte  317,5,  316,7  u.  s.  w.;  man  möge  diese  Vertikal-Linien 
nachtragen. 
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Verschiedene  Kurven-Formen, 

Wenn  man  nar  die  allgemeinsten  geometrischen  Begriffe  richtig  inne  hat  and 
sich  stets  erinnert,  dass  eine  und  dieselbe  Horizontalkorve  sich  nicht  selbst  berühren 
kann,  so  wird  es  nicht  schwer  sein,  auch  bei  verwickelten  Pl&chenformen  das  richtige 
zu  treffen.  Man  findet  aber  häufig  Kurven-Karten  mit  geradezu  unm($glichen  Formen, 
wie  z.  B.  die  in  nachstehender  Fig.  2.  gezeichneten,  welche  einer  kritischen  Be- 
sprechung in  der  .Zeitschr.  f.  Verm.  1880*,  S  61  entlehnt  sind. 

Flg.  2. 
Unmögliche  Knirenfonnen. 

».  b.  c. 
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Ein  Beispiel  richtiger  Horizontalkurven-Zeichnung  zeigt  Fig.  3.  S.  640.  (Dieses 
Beispiel  ist  einer  grosseren  Aufnahme  vom  Herbst  1872  entnommen,  zu  Eisenbahn- 
Vorarbeiten  im  Schwarzwald  gehörig;  die  eingeschriebenen  Punkte  Sommerbühl,  Ober- 
sommerbühl und  Galgen  entsprechen  den  Punkten  S,  S'  und  G  des  schon  früher  auf 
S.  289  mitgeteilten  trigonometrischen  Netzes.) 

Von  den  auf  S.  640  eingeschriebenen  Punkten  wollen  wir  die  drei  Sattelpunkte 
bei  505,0,  503,5  und  552,2  noch  besonders  betrachten.  Andere  Formen  als  die  an 
diesen  drei  Stollen  gezeichneten,  können  nicht  vorkommen,  namentlich  ist  das  oben  in 
Fig.  2  a.  und  2  b.  oder  2c  gezeichnete,  nach  aussen  ooncave  Viereck  unmöglich. 

Man  kann  sich  über  den  Kurven -Verlauf  auf  Sattelfl&chen  am  besten  dadurch 
Rechenschaft  geben,  dass  man  die  einfachste  stetige,  theoretisch  bestimmte  krumme 
Flache  betrachtet,  welche  einen  Sattel  hat,  und  das  ist  das  hyperboUsche  JParabolaid, 
Denkt  man  sich  diese  Flftche  zweiter  Ordnung  so  gelegt,  dass  sie  einem  natürlichen 
Gebirgssattel  entspricht,  so  kann  sie  von  einer  horizontalen  Ebene  nur  naeh  einer 
Hyperbel  geschnitten  werden.  Diese  Hyperbel  geht  allerdings  in  einem  besonderen 
Falle  in  zwei  sich  schneidende  Gerade  (Asymptoten)  Über,  und  diesem  Grenzfall  ent- 
spricht eine  sich  selbst  schneidende  oo förmige  Kurve,  wie  z.  B.  auf  S.  640  bei  dem 
Sattelpunkte  505,0  auf  Sommerbühl. 

Besondere  HüfsnUttei  zur  Kurven-Konstrulctwn. 

Das  beste  Verfahren  der  Kurven-Konstruktion  ist  die  ProfÜ-Zeidmuing  *\  welche 
in  dem  Beispiele  von  S.  638  veranschaulicht  ist.  Der  Hauptvorzug  besteht  hiebei  darin, 
dass  mehr  als  zwei  Punkte  zusammen  benützt  werden  können,  wodurch  Krümmungen 
der  Erdfläche  berücksichtigt  und  zugleich  die  Punkte  selbst  kontrolliert  werden  können. 


*)  Die  Profil -Zeichnung  als  Hilfsmittel  für  Konstruktion  der  Horizontalkurven 
ist,  soweit  die  Vergleichung  mit  anderen  Veröffentlichungen  zeigt,  zuerst  in  unserer 
ersten  Auflage  1873,  S.  242,  in  dieser  Form  ausgeführt  und  ins  richtige  Licht  gesetzt 
worden.  Ein  in  allen  Einzelnheiten  durchgeführtes  Beispiel  unseres  von  1869--- 1881 
in  Karlsruhe  eingeführten  Verfahrens  geben  die  «Obungsblätter  zum  Plan-  und  Terrain- 
Zeichnen,  11  Blatt  mit  kurzer  Anleitung  zum  Gebrauch,  von  Dr.  M,  Doli,  1888,  Verlag 
von  J.  Veith,  Karlsruhe'.    Blatt  7,  8,  9,  10,  11:  Konstruktion  der  Horizontalkurven. 
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Zur  Bestimmung  der  Kuryenschnitte  zwischen  nur  je  ewei  Punkten  sind  zahlreiche 
Verfahren  und  Hilfsmittel  ersonnen  worden ;  das  einfachste  ist  ein  Strahlen-Diagramm^ 
heschrieben  u.A.  als  in  Württemberg  gebrftuchliches  Hilfsmittel,  von  H{ui9%Über  Hohen- 
aufhahmen  1:2500  und  1:25000  u.  s.  w.  Stuttgart,  Wittwer  1878*,  S.  117;  femer  der 
„Metrostroph^y  ein  Hilfsmittel  für  die  Konstruktion  vonHorizontalkurven,  von  F,  E.  Eeits, 
Zeitschr.  f.  Verm.  1877,  S.  31 ;  ^Interpolations-Massstab  zur  Konstruktion  von  Horizontal- 
kurven von  Wehn*f  Zeitschr.  f.  Verm.  1880,  8.  227;  .Horizontalkurvenzeiger  von 
Schmeling*,  Zeitschr.  f.  Verm.  1881,  S.  106;  ,C.  Wagners  Interpolationstafel  fftr  Hori- 
zontalkurven,  Zeitschr.  f.  Verm.  1886,  S.  145;  ^Proportional-Massstab  zur  Konstruktion 
von  Höhenkurven,  von  Hammer*,  Zeitschr.  f.  Verm.  1888»  S.  214;  «Verh&ltnis-Massstab 
zur  Herstellung  von  Höhenkurven,  von  Vosyka*,  «Zeitschr.  f.  Verm.  1888,  und  «Hilfs- 
instrument  zur  Konstruktion  von  Höhenkurven,  von  Bödder*,  Zeitschr.  f.  Verm.  1888. 

Aus  diesen  zahlreichen  Hilfsmitteln  und  Versuchen  ist  zu  ersehen,  dass  das 
Bedürfnis  der  Kurven -Einschaltung  zwischen  je  swei  Punkte,  auch  neben  dem  allge- 
meinen Hilfsmittel  der  Profil-Konstruktion  mit  beliebig  vielen  Punkten,  besteht,  und 
femer,  dass  die  Proportional-Einschaltung  sehr  verschiedenartig  gemacht  werden  kann. 
Es  handelt  sich  immer  um  eine  Proportion  mit  der  Auflösung: 

A 

und  dazu  kann  namentlich  auch  der  Mec^^enschieher  benutzt  werden,  der  an  einer  ab 
geschrägten  Kante  zugleich  einen  Millimeter-Massstab  trägt. 

Allgemeine  Bemerkungen. 

Nach  Erlangung  einiger  Erfahrung  kann  man  die  Kurven  Bvm  Teil,  nament- 
lich in  flachem  Gelände,  nach  Schätzung  zeichnen,  indem  man  beständig  die  Höhen- 
zahlen, und  deren  Diiferenzen  unter  sich  und  gegen  die  runden  Kurvenhöhen  im  Auge 
behält;   zum  Mindesten  soll  man  aber  einige  Haupt-Profil-Züge  wirklich  konstruieren. 

Ganz  besondere  Sorgfalt  ist  zu  verwenden  auf  BrechungsUnien  der  Erdfläche, 
deren  Profile  besonders  heranszuzeichnen  sind.  Die  Unstetigkeiten  der  Horizontalkurven 
an  solchen  Stellen  müssen  klar  hervortreten,  und  sind  eher  zu  übertreiben  als  abzu- 
randen,  damit  die  Zeichnung  einen  bestimmten  Charakter  bekommt.  Namentlich  gilt 
dieses  beim  Schnitt  der  Kurven  mit  Wegen,  Bächen,  Böschungsrändem  etc.  An  solchen 
Stellen  muss  man  die  Erdoberfläche  möglichst  in  geometrische  Körper,  Prismen, 
Kegel  etc.  zerlegt  denken,  und  bei  der  Konstmktion  alle  Mittel  der  beschreibenden 
Geometrie  anwenden.  Die  Behandlung  solcher  Stellen  giebt  den  besten  Massstab  für 
die  Brauchbarkeit  des  Ganzen.  Wenn  hier  die  Kurven  allein  den  Charakter  nicht  ge- 
nügend wieder  geben,  so  kann  durch  einige  Schraffierungen  nachgeholfen  werden. 

Die  Kurven  -  Konstruktion  kann  nicht  wohl  mit  Erfolg  von  einem  andern  In- 
genieur ausgeffihrt  werden  als  von  dem,  der  die  Aufnahme  gemacht  hat,  weil  die 
Erinnemng  der  angeschauten  Bergformen  hier  wichtig  ist.  Nach  der  Konstruktion 
ist  es  unter  Umständen  nützlich,  nochmals  mit  der  Zeichnung  in  der  Hand  das  Feld 
zu  begehen,  und  nötigenfalls  den  Charakter  der  Bergformen  durch  kleine  Korrekturen 
deutlicher  auszudrücken;  man  kann  aber  auch  dabei  Gefahr  laufen,  das,  was  gründlich 
konstraiert  ist,  durch  augenblickliche  falsche  Auifassung  wieder  zu  zerstören. 

Wenn  die  Konstruktion  vollendet  ist,  muss  die  Obersicht  der  Kurven  gewahrt 
werden  durch  stärkeres  Ausziehen  derjenigen  Kurven,  welche  runden  Höhenzahlen  ent- 
sprechen, oder  Anlegen  von  Farbenb&ndem. 

Jordan,  Handb.  d.  VermeBtangakimde.    3.  Aufl.   n.  Bd.  4'- 
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Die  eingesehriehenen  Höhenzahlen  sind  atick  nach  Herstellung  der  Kurven 
durchaus  nicht  überflüssig,  wenigstens  dann  nicht,  wenn  die  Karte  nicht  hloss  znm 
Anschanen,  sondern  technischen  Zwecken  dienen  soll.  Will  man  der  Übersichtlichkeit 
wegen,  oder  aus  Mangel  an  Raum  bei  Verkleinerung  der  Karte,  nur  einen  Teil  der 
Zahlen  aufnehmen,  so  sind  möglichst  viele  Fixpunkte  (Marksteine,  Strassensteine  n.  s.  w.) 
auszuwählen. 

Bei  der  Verwendung  einer  Höhenkarte  zur  Anfertigung  eines  Strassen-  oder 
Eisenbahn -Entwurfs  zeigt  sich  die  Nützlichkeit  eingeschriebener  Hohenzahlen  neben 
den  Kurven  mannigfach:  Man  benützt  gerne  bei  der  Konstruktion  des  Längen -Profils 
solche  Zahlen  ausser  den  Kurven ;  werden  Ergänzungsaufnahmen  nOtig,  so  braucht  man 
die  Zahlen  der  Fixpunkte  zum  Anbinden  der  Nivellierungen. 

Der  Schichten -Abstand  der  Karte  soll,  wenn  ausser  den  Kurven  noch  Zahlen 
vorhanden  sind,  nicht  sehr  klein  genommen  werden  (beim  Massstab  1 :  2000  bis  l :  5000 
nicht  kleiner  als  5  Meter).  Es  giebt  Karten,  welche  sogar  in  flachem  Felde  so  mit 
Kurven  überladen  sind,  dass  es  schwer  wird,  sich  zurecht  zu  finden,  und  dass  man  bei 
Verwendung  der  Karte  für  Ingenieur-Zwecke  bei  weitem  nicht  alle  Kurven  verwerten  kann. 

Es  hangt  dieses  damit  zusammen,  dass  niemand  mit  gutem  Erfolge  Hohen- 
Aufnahmen  und  Kurven-Konstruktionen  machen  kann,  der  nicht  die  spätere  technische 
Verwertung  derselben  (namentlich  für  Ingenieur-Zwecke)  kennt. 

Überhaupt  ist  die  Kurven -Konstruktion  durchaus  nicht  eine  mechanische  geo- 
metrische Arbeit,  sie  erfordert  vielmehr  Kenntnis  der  Bergformen  und  geometrisches 
Verständnis  der  Eigenschaften  stetiger  und  unstetiger  krummer  Flächen. 

Wenn  eine  Karte  in  wesentlich  kleinerem  Massstab  als  dem  bisher  voraus- 
gesetzten (etwa  1 :  2000  —  1 :  5000)  ausgeführt  werden  soll,  z.  B.  eine  topographische 
Karte  (1:25000)  oder  geographische  Karte  (etwa  1:500000),  so  muss  teilweise  in 
anderer  Weise  verfahren  werden,  und  namentlich  die  Übersicht  (durch  Farben)  ge- 
wahrt werden;  und  es  muss  der  Zweck,  dem  die  Arbeit  dienen  soll,  wohl  im  Auge 
behalten  werden;  im  wesentlichen  jedoch  werden  die  entwickelten  Grundsätze  immer 
massgebend  sein. 

Die  Reduktion  der  Klein -Aufnahmen  in  1:2500  auf  den  Massstab  1:25  000 
einer  topographischen  Karte  erfordert  eine  gewisse  Generalisierung,  und  darf  deswegen 
nicht  bloss  mechanisch  ausgeführt  werden.  Um  bei  dieser  Generalisierung  den  land- 
schaftlichen Charakter  nicht  zu  verfehlen,  muss  man  in  erster  Linie  diesen  anfzu&ssen 
in  der  Lage  sein,  wozu  einige  geologische  Kenntnisse  erforderlich  sind. 

Je  kleiner  der  Karten-Massstab  ist,  desto  weniger  gelingt  es,  durch  Kurven  die 
Bergformen  zum  Ausdruck  zu  bringen.  (Verfasser  hat  in  der  Bearbeitung  einer 
«Übersichts-Hohenkarte  von  Baden  und  Württemberg*  im  Massstab  1:400000  (Stuttgart 
1871  und  Karlsruhe  1878)  seine  Ansicht  über  die  Behandlung  solcher  Karten  ausge- 
sprochen.) 

§  171.  Flflchtige  Aufttahmen.*) 

Im  Anschluss  an  die  Tachymetrie  können  wir  noch  einige  Bemerkungen  machen 
über  flüchtige  Aufnahmen,  namentlich  durch  Abschreiten  und  Kompass-Peilen,  indem 
solche  kleinere  Aufnahmen  in  der  Tachymetrie  oft  als  Nebenarbeiten  vorkommen. 


*)  Eine  ausführlichere  Darstellung  dieses  Gregenstandes  haben  wir  gegeben  in 
dem  Werke:  , Anleitung  zu  wissenschaftlichen  Beobachtungen  auf  Beisen'*  heraus- 
gegeben von  G.  Neumayer,  zweite  Auflage,  Berlin  1888,  S.  41—113. 


i  171. 
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1  TascheD-KoinpasB 


nchrtltzäliler.  utBrllcb«  Oiösk. 


An  Werkzeugen  setzen  wir  zunächst  nichts  vonus  als 
oder  Stock>KompasB  nach  §  16&.  Fig.  2.  nnd  Fig.  3.  S.  615. 

Za  dem  Schrittmoss,  aber  welches  schon  in  §  14.  S.  34—35  das  nötige  gesagt 
wurde,  erwfthDen  wir  noch  mit  Beziehnog  anf  nebenstehende  Fig.  1.  den  SArittzähler. 

Ein  solches  Instnunent  von  Tascfaennhr- 
Ponn  wird  dnich  die  ErschBttemng  des  schrei- 
tenden  Menschen  in  Bewegung  gesetzt  nnd 
r^istriert  diese  ErschStt«niDgen  dnrch  ein  Vhr- 
Z&hlwerk. 

Unser  Instrument  Fig.  1.  zUüt  bis  zu 
25  000 ;  der  grosse  Zeiger  zftblt  die  einzelnen 
Schritte,  der  kleine  Zeiger  rechts  ^Ohlt  die  Hun- 
dert nnd  der  kleine  Zeiger  links  zählt  die  Tau- 
send; Fig.  1.  zeigt  z.  B.: 

44  +  800-4-19  000  oder  19644. 

Man  wird  natBrlich  kein  solches  Instru- 
ment in  Gebrsnch  nehmen,  ohne  sich  vorher  von 
der  richtigen  Wirkung  fibenengt  zu  haben. 

FOr  unser  Instmment  fanden  wir  Über- 
zahlungen von  etwa  1 — 2%. 

Auch  wenn  man  Schritte  in  Gedanken 
zählt,  ist  das  Anhängen  und  zeitweise  Ablesen 
eines  solchen  Schrittz&hlers  immerhin  nflfailich  zur 
Sichemng  gegen  grobe  ^hlfehler  (±  100  Schritte). 

Bei  etelm  kurKtn  Strecken  lohnt  sich  jedoch 
das  Ablesen  des  Schrittzählers  und  Subtrahieren 
nicht;  in  solchem  Falle  zählt  man  eiDf&cher  in  iH«nnov.  fuininiiing.i 

Uedanken. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  ist  es  klar,  dass  man  durch  Schreiten  and  Kom- 
pass- Peilen  kleine  Aufnahmen  machen  kann. 

Als  Beispiel  hiefSr  nehmen  wir  die  Oase  Farafrah,  welche  vom  Ter&sser  am 
1.  Jan.  nnd  12.  HArz  1874  im  wesentlichen  so  aufgenommen  wnrde  (s.  Fig.  2.  8.  644). 

Sowohl  das  Dorf  (Qassr)  als  auch  der  Palmenwald  wurden  je  in  einem  Poljgon 
nmschritten,  dabei  die  Schrittzahlen  nnd  Eompass-Peilungen  der  Polygonseiten  aofge- 
schrieben,  nnd  die  Einzelheiten  durch  Handrisszeichnung  nach  Angenmoss  aufgenommen. 
Diese  Einzelheiten  können  auch  nach  dem  ersten  Umschreiten  nochmals  vervollständigt 
werden,  und  in  der  Zeichnung  dnrch  weitere  örtliche  Peilungen  nnd  Schrittmasse  ver- 
sichert werden. 

Die  Kompass-Feilungen  sind  in  diesem  Falle  nnr  mit  dem  Taschen -Eompass 
Fig.  $.  $  166.  S.  615,  also  nur  anf  5°— 10°  genau  gemacht.  Jetzt  wflrde  ich  (nach 
iniwischen  gemachten  Er&hmngen)  fQr  solchen  Zweck  unbedingt  den  Stock-Eomposs 
Fig.  2.  §  165.  S.  615  anwenden,  wehiher  Peilung  auf  1°  giebt,  und  anch  insofern 
angenehm  ist,  als  er,  einmal  in  den  Boden  gestossen,  beide  H&nde  zum  Zeichnen  n.  s.  w. 
freilässt. 

In  Fig.  2.  S.  Ö44  sind  die  Schrittroasse  anf  jeder  Geraden  darchlaofend,  wie 
bei  Kataster-Handriseen,  eingeschrieben.  Die  Kompass-Peilongen  sind  dnrch  Pfeilspilzen 
mit  beigeschriebenem  Azimut  angedeutet.     Einzelne  Ortliche  Schrittmasse  sind  durch 


Flüchtige  Aufiialimen. 


^  "^'  PlOchtige  Aufnahmen.  ^5 

beigesetete  Striche  (z.  B.  -60-  and  -33-  »i,  ß,i^„^    *v 

von  den  Massen  d<»  «nndWp„,ir  p  i  '"'^^''^'«Je- Abmessungen  der  Sanyah) 

Fig.  2.  nicht  2  wlrkS  anl^trir'^'u  ""**'"<"'''^«"-  (f^">-  enthält  die 
Hchkeit  wegen  w^äZ  *j[f^''™'""»  «««'.  -»  «i^nen  ein  Teil  der  übersicht- 
lichen Se^'  ^^^  '"*  ''*'*^"'"  ümfangs-Polygon.  mit  Anfang  an  der  südOst- 


179  Schritte  mit  Bichtungs-Peilung  270" 
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'^r'^lrrll"'*  ot  """"""^  *"•  •'«■»ordostlichen  Ecke  folgende  Masse: 
(-  188  +  488)  =  250  Schritte  mit  Peilnng  1950 


m     '       '     '  2350 

**"**        ■  -  293°  — 180°  =  113° 


..  -^^d^le^Ä^^^^^^^^^^  -  -e  188  Schritte 

Pig.  4.  sTöVS  625^2*"  ^  r"  '"'  ^*""  Zeichenbrett  mit  dem  Strahlen- Zieher 
die  dah/i  anLindenlhllfT"'^'"  "^'''''  ''"  Polygo-R'hmen  aufzeichnen; 

giebt  es  hief^^i^h  .    An  dTn  11"?:."""  Tt  ^'"*"''"  '*''**"*"'  '*'^  ««^«'" 
Notizen  anschliessen  Polygon-Rahmen  kann  man  nun  alle  Handriss- 

wir  .U^r^^jt^^'rf^  "^  ^'^°'*'""'"'  *»  '^«'  ^»««'-    '">  GeW»««  haben 
BarZ^^^^         Jer  Ungen-Messung  ftr  solche  Zwecke  das  SckrütLis  mit 

deTSrft^^T  ^''"."''•'°'  ''""^'  •"  8  "7-  S-  534  mit  der  Hilfstefel  Seite  [36] 
aes  Anhangs,  schon  das  nötigste  gesagt  wurde. 

einfachen  ffilfrifri'**"  *?"'  «*^««?ehen.   bemerken  wir  nur.  dass  wir  mit  solchen 
iSmen  I?hf      '  ."t!*  ^«'"«^^•^«»«»  Versuchen,  in  Wäldern  und  an  Abhängen 


Kapitel  XV. 

Der  Messtisch. 

§  172.  Konstruktion  des  Messtisch-Apparates. 

auf  eini'leifl^^IlVC!  "'  '"'""***'^'«»  ^'»«^'•^  -  Winkeln  von  der  Natur 

lieh    ^Ir  <?"  f,"^*''™  ™*  "^*"'  MesstiBch  sind  zwei  getrennte  Instrumente  erforder- 
üch.  der  eigentliche  MegsHsd^  und  der   Messtischanfeatz  oder   die  Kipprej^il.     7.«t 


Knnstruktion  lies  Messtisch -Apparates 


S  I'2- 


HoriiiontalBtellong  liea  Tisclihlattes  dient  einp  Libelle,  gewiilinlich  eine  Ditsen-Libelle 
von  geringer  Empfindlichkeit  (V— 2'). 

In  Fi^-,  1.  und  ¥ig.  2.  haben  wir  einen  Mesetiaoli  und  eine  Kipprej^el  dargestellt. 

Die  Messtischzeichnung  Fig.  1.  ist  einer  Mitteilung  von  Fennel  in  der  „Zeitschr.  f. 
Venu.  1878*.  S.  59  entnommen,  und  gehört  in  dem  fenwJ- H'ojner sehen  Tachy- 
graphiimet^r,  den  wir  schon  früher  in  §  163.  S.  600  heschrieben  haben.  Das  in  Fi^.  t. 
gezeichnete  Instrument  Itsnn  aber  sehr  wohl  auch  im  allgemeinen  als  Repräsentant 
eines  guten  Mesatischea  dienen;  es  zeigt  das  hölzerne  Stativ,  dann  das  theodolit- 
artig gebaute  messingene  Zwischen-Gestcll  und  die  hnlzerne  Tischplatte ,  welche  hori- 
zontal geetolit.  ttnd  grob  und  fein  gedreht  werden  kann. 

Eine  Besonderheit  ist  noch  vorhanden  in  den  beiden  unter  dem  Tisch  ange- 
brachten Rollen,  welche  zur  Aufnahme  von  Zeichenpapier  dienen. 


Nach  diesem  betruht  n  wir  lii,  ii  ti^  l  dart,eitellte  Kipprtgel 
Dieselbe  wurde  mit  Benützung  der  Bestandteile  euies  Frielschen  Instminerts 
nach  Angabe  dea  \erfDiserH  von  Mechaniker  '^iiAIer  in  Karlsruhe  tonstrruert.  Anf 
lern  Lmeal  AA  erhelt  n  ch  Pine  metallene  Siule  weihe  die  horizontale  Axe  des 
Ftrnrohrs  f  F  traRt  Mit  dieser  Fernrohraie  fest  virbunden  ist  en  Hrhengrad- 
bogen  welcher  somit  der  auf  und  niedergehenden  Bewegung  des  Fernrohrs  folgt,  nnd 
deaaen  Teilung  an  dem  ^nnllH  N  abgelesen  nerden  kann  Zum  feinen  Fi n«! teilen  de« 
Fernrohrs  im  Sinne  1er  Hrhe  lient  die  hi.hraube  S 

l<Dr  den  Zwe  k  der  Jlflhenwinkelmeiiang  hdt  das  Instrument  eint.  Libelle  L; 
iieaelbe  st  fp»t  virbunden  mit  dein  Noniu=  N  unl  zwar  vermittelst  des  Rahmens  Ä 
unl  mitteilt   i  r  s  hraabe  ü    ein  wm  ig   Ir  hbar      Wenn   nun    hs  Femrohr  auf  einen 


y— 


S  172.  Konstruktion  des  Messtisch-ApparateH,  647 

ZielpoDkt  eingeatellt  ist,  so  wird  vot  dem  Ablesen  des  Hohenwinkelt  durch  die  Schraube  5* 
die  Libelle  L  zum  Einspielen  gebncht.  Hau  wird  nun  durrh  eint  Ablesung  den  rich- 
tigen Hahenwinkel  erhitlten,  vonusgegetit,  dass  kein  Index  fehler  vorhanden  ist;  jeden- 
falls abar  bekommt  man  aof  diese  Weise  die  Hobenwinkel  unabhängig  von  der  Hort- 
tOHtalttdhmg  des  Tisches,  aof  welche  man  sich  I^t  Hobenmessungen  niemals  ver- 
lassen darf. 

Der  Hohenkreiabogen  ist  nach  Zenitdistanzen  beziffert  Da  man  hietiei  nicht  auf 
die  äosserste  Genauigkeit  aasgebt,  so  ist  die  Teilong  so  stark  gemacht,  dass  man  sie 
ohne  Ltipe  bei  jeder  Stellung  der  Kippregel  auf  dem  Tisch  bequem  ablesen  kann.  Man 
erhält  auf  diese  Weise  die  Winkel  noch  auf  eine  Hinute  genau.  Wenn  diese  Genauig- 
keit nicht  ansreicht,  so  ist  es  besser,  statt  der  Kippregel  den  Theodolit  zu  nehmen, 
als  die  etetere  weiter  zu  Terrollkommnen. 

Flg.  s. 
it  H&li«iibogen  nud  Libelle. 
i,  FeniroliTliii«e  = 


(BailB'.  BumDlnng. 


Eine  zweite  Libelle  L'  ist  unten  qaer  zur  Femrohrrichtnng  angebracht;  sie 
dient  dazu,  dass  anch  die  Horiiontal-Aie  des  Fernrohrs  nnabh&ngig  von  der  jeweiligen 
Tisch-Neigung  stets  horizontal  erhalten  werden  kann;  was  mit  der  Schraulw  S"  er- 
reicht wird. 

Das  Femrohr  hat  dieselbe  Konstruktion  wie  das  Fernrohr  des  Tachjmeter-Theo- 
dolits  Fig.  1.  §  16ä.  S.  591.  An  Richte -Vorrichtungen  hat  die  Kippregel  Schrauben 
an  der  unteren  Qnerlibelle  L',  wodurch  diese  Libelle  parallel  der  horizontalen  Fem- 
rohraxe  gestellt  werden  kann;  anch  die  Scbranl)e  S"  kann  als  eine  Art  von  Kor- 
rektion »schraube  betrachtet  werden,  denn  es  soll  damit  die  Aie  der  Libelle  L'  parallel 
der  Linealebene  und  Tiecbcbene  gestellt  werden,  doch  wird,  wie  schon  erwfthnt,  diese 
Schraube  S"  auch  selbslAndig  gehandhabt,  nm  unabh&ngig  von  der  Tischetiene  die 
Libellenaie  L  und  die  ihr  pwallele  Drebaie  des  Femrohrs  genau  horizontal  zu  machen. 

Streng  genommen  ist  ferner  nötig  eine  Eorrebtiousvorrichtung  am  Okular  des 
Fernrohrs  zur  Richtigstellung  des  Fadenkreuzes,  da  aber  dieser  Umstand  bei  einer 
Hesstischaufnahme  von  wenig  Belang  ist,  so  wurde  im  vorliegenden  Falle  auf  Faden- 
kreuz-Richteschrauben verzichtet. 
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§  173.  Prflfiuis  and  Berichtigung  der  Kippregel. 

Die  Prflfnng  nnd  Berichtigung  der  Kippn^el  für  Horiiontal-Mesaungen  erstreckt 
sich  aaf  folgende  zwei  Fregen : 

1)  Ob  die  Zielaxe  rechtwinklig  anr  horizontalen  Axe  ist; 

2)  ob  die  horizontale  Äie  parsUel  der  Tischebere  (Linealebcne)  ist,  oder  ob  die 
horiiontale  Aie  genau  horizontal  ist,  vorausgesetzt,  duBs  die  TiKciiubene  genau 
horizontal  ist. 

Die  Untersuchung  geschieht  ebenso  wie  beim  Theodolit  (§  51.  S.  154). 

Wenn  d&s  Fernrohr  nicht  durchgeschlagen  werden  kann,  so  kann  der  Zielaxen- 
Fehler  nicht  untersucht  werden,  zuweilen  lisst  eii'h  jedoch,  wenigstens  mittelst  LOkud}; 
der  Aienverbindung  ausnahmsweise  dnrchBchlageri.  Wie  schon  am  Scblos«  des  vorigen 
§  172.  bemerkt  ist,  kann  man  auf  sehr  genaue  RichtigNtellung  der  Zidane  bei  der 
Eippr^el  verzichten. 

{Da*  RBckverl&ngem  einer  Geraden  darf  aber  dann  nie  durch  Durchschlagen, 
sondern  nrnss  durch  Drehen  des  ganzen  Instrainents  um  180°  erzielt  werden,  weil 
gerade  beim  Durchschlagen  der  doppelte  Zielaxen- Fehler  sich  Kcigt.) 

Zur  Untersschnng  der  Frage  2)  ob  die  horizontale  Aie  yarallel  der  Tischebeno 
ist,  verehrt  man  wie  bei  dem  Theodolit,  S.  156—157  a)  b)  oder  c),  nachdem  man 
zuvor  den  Tisch  selbst  mit  der  Dosenlibelle  horizontal  gestellt  bat.  Die  Libelle  L' 
von  Fig.  2.  S.  647  ist  dabei  nicht  erforderlich,  ~iondern  die  Schraabo  S":  nnd  wenn 
man  die  Berichtigung  ansgefBhrt  hat,  so  stellt  man  nachträglich  die  Libelle  L'  {welche 
selbst  streng  genommen  entbehrt  werden  kann)  mit  ihren  eigenen  Korroktionssrh rauben 
horizontal. 

Es  wird  zuweilen  behauptet,  es  müsse  die  Zielaxe  des  Fenirohrs  äich  in  die 
Linealkante,  oder  wenigstens  in  eine  hiemit  parallele  Gerade  projizieren,  dieses  ist  aber 
überfiüesig,  denn  ein  kleiner  Winkel  zwischen  der  Femrohr-Projektion  und  der  Lineal- 
liant«  bat  nur  zur  Folge,  dass  die  Zeichnung  bei  orientieri^m  Ti.'ich  um  diesen  kleinen 
Winkel  gegen  die  Natur  verdreht  ist;  das  ist  aber  für  die  spater  von  dem  Tisch  ab- 
genommene Zeichnung  gleichgültig. 

Es  genügt,  dos  Femrohr  so  genan  dem  l,ineal  parallel  zu  st«llen,  al:;  man  es 
von  freiem  Auge  benrteilen  kann. 

Was  die  Berichtigung  der  Kippregel  in  Bczup  auf  die  Höheiimnktltnesaung  be- 
trifft, so  gilt  hier  alles  ebenso,  wie  bei  dem  Tachvnieter  Fig.  1,  S.  &!)1,  dessen  Hohen- 
kreisbogen -Untersuchung  auf  8.  595  gelehrt  worden  ist. 

Wenn  man  aber  an  einer  Kippregel  die  besondere  howegliche  Libelle  L  mit  der 
zugehörigen  Schraube  S',  so  wie  in  Fig.  2.  S.  647,  nicht  hat,  so  ist  der  jeweiligen 
Konstruktion  entsprechend  zu  ver&hren.  Jedenfalls  darf  mim  sich  auf  die  Horizontal- 
st^Unng  de.^  Tische.'«  unter  keinen  Umständen  für  die  Hohen winkelmessung  verla.'isen, 
sondern  man  muss  eine  besondere  Libelle  in  irgend  welcher  Anordnung  hiefBr  haben. 
Wir  betrachten  den  Fall,  dass  eine  Libelle  mit  dem  Fernrohr  fest  verbunden  ist 
(wie  bei  dem  Nivelliertheodolit  S.  S51)-  In  diesem  Falle  wird  die  Libellenaxe  der 
Zielaxe  des  Fernrohrs  parallel  gestellt  durch  die  Nivellierprobe  Fig.  4  S  340  oder 
Fig.  5.  S.  350;  dann  wird  jeder  Höhenwinkel  erhalten  durch  *ti.'ei  Abl&sungfn  am 
Kreisbogen,  von  denen  die  eine  nach  erfolgtem  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  den  Ziel 
punkt,  und  die  andere  bei  einspielender  Libelle  gemilcht  wird.  Die  DifTeren?  beider 
Ablesungen  giebt  den  Höhenwinkel. 


§  174.  Anwendung  des  Hesstisehes. 

Der  Hesstisch  heisst  orientiert,  wenn  er  so  aufgestellt  ist,  dass  ein  Pnnkt  der 
ZeicbenebeDe,  welcher  das  Abbild  eines  Feldpunktes  sein  soll,  vertikal  Über  letzterem 
liegt,  Dod  das»  eine  (durch  jeneo  Punkt  gehende)  Gerade  der  Zeichenebene  parallel 
einer  entsprechenden  Geraden  des  Feldes  ist  (abgesehen  von  einem  kleinen  Winkel 
zwischen  der  Linealkant«  und  der  Horizontalprojektion  der  Femrohr-Aie).  die  Orien- 
tierung des  Tisches  wird  auf  Grand  einer  ersten  Schätzung  durch  Versuche  erreicht ; 
es  ist  hiebei  sehr  bequem,  wenn  das  Tischblatt  auf  dem  Stativkopf  ein  wenig  ver- 
schoben werden  kann,  damit  die  letzte  feine  Centriening  genau  and  rasch  geschehen  kann. 

Nachdem  der  Tisch  orientiert  ist,  betrachten  wir  das  EinsiAneiden.  Man  ver- 
steht darunter  die  Aufgabe,  die  Kippregel  so  zu  stellen,  dass  die  Linealkante  durch 
das  Abbild  des  Standpunktes  oder  Zielpunktes  geht,  und  dass  der  einzuschneidende 
Punkt  (Zielpunkt  oder  Standpunkt)  am  Fadenkreoz  des  Fernrohrs  erscheint,  femer 
Ziehen  einer  Linie  l&Dgs  der  so  gestellten  Lineiilkante.  Das  Einschneiden  wird  er- 
reicht durch  abwechselndes  Drehen  (beim  Schauen  ins  Fernrohr)  und  J'oratUlversehieben 
des  Lineals  (beim  Schauen  auf  den  Tisch). 

Vertdüedene  Äufnahmsverfahre». 

1)  Aufnahme  durch  StraMen.  Es  werden  von  einem  Standpunkt  ans  Punkte 
eingeschnitten,  und  deren  gemessene  Entfernungen  auf  den  Schnittlinien  eingetragen. 
Dieses  Verfahren  wird  namentlich  dann  angewendet,  wenn  das  Kippregel -Fernrohr  zum 
Distanzmessen  eingerichtet  ist,  und  man  nennt  es  dann  zuweilen  Messtiscb-Tachjmetrie. 

2)  Die  Aufnahme  eines  Polygoneuges  wird  ebenso  wie  mit  dem  Theodolit  aus- 
gefShrt,  sie  ist  aber  wegen  der  Terhältnismäasig  bedeutenden  Arbeit  der  Orientierung 
des  Tisches  sehr  unbequem  und  zeitraubend. 

8)  Vorwärts-Eingehneiden  (Fig.  1.)  auf  Grund  der  unmittelbar  gemessenen  oder 
auf  anderem  Wege  erhaltenen  Basis  A  B. 


i)  SeUwäTte-Einsameiden  (Fig.  2.)  mit  vorlÄuflger  Orientierung  in  F. 

Seitwärts-Einschneiden  ist  im  allgemeinen  günstiger  als  Vorwärts- Einschneiden, 
es  ist  n&mlich  innerhalb  des  um  A  mit  dem  Halbmesser  A  B  gezogenen  Kreises  Vor- 
wärts-Einschneiden  gflnstiger,  ausserhalb  des  Kreises  ist  Seitwärts-Einschneiden  günstiger 
(vgl.  Band  I.  S.  309). 

5)  BüekuiärU- Einschneiden  oder  FolhenoUsche  Beetimmimg*)  (Fig.  3.)-    D>e 


*)  Hiebei  ist  eine  Abhandlung  zu  erwähnen,  welche  /.ugleith  als  Nftchtra«  zu 
der  pothenotischen  Litteratur  S.  251-252  zu  betrachten  ist,  nämlich :  .Konstrimion  zu 
einer  Küstenaufnahme  u.  s  w.  nebst  Beiträgen  zur  Geschichte  der  geometnacnen  nui- 
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drei  Punkte  ABC  sbd  auf  dem  Tisch  gezeichnet,  es  soll  ein  vierter  Ponkt  P,   über  | 

welchem  der  Tisch  aofgeBtellt  wird,  ebenfalls  auf  den  Tisch  gebracht  werden.  1 

Es  gtebt  Terschiedene  Arten  der  AaflCsang  dieser  Aufgabe,  von  denen  wir  die 
wichtigsten  hier  TorfQhren. 

b)  Es  wird  auf  dem  Tisch  ein  Stück  PatupapUr  ausgebreitet  und  befestigt  ' 

dtum  weiden  von  einem  Ponkt  des  Tisches,  welcher  in  der  Vertikalen  des  zu  bestim- 
menden Feldpunktes  liegt,  nach  vorläufiger  Centrierung  die  drei  g^ebenen  Pnnkte  Ji 
eingesrbnitten.  N&chdem  das  Pauspapier  gelost  ist,  verschiebt  man  en  so  auf  dem  I 
Tisch,  dasB  die  drei  auf  ihm  gezogenen  Strahlen  durch  die  Abbilder  der  gt^benen  I 
Pankte  gehen,  worauf  der  gesuchte  Punkt  auf  den  Tisch  durchgestochen  wird.  In  i 
dieser  Weise  kOnnen  auch  mehr  als  drei  gegebene  Punkte  benatzt  werden.  1 

b)  AmoenAMg  de»  Stand-Peäerg  (Fig.  4.).    Um  einen  Punkt  auf  die  Karte  za  ' 
bringen,  welcher  durch  Winkelmesanng  gc^en  drei  g^ebene  Punkte  (potbenotiseh)  fest- 

gel^  ist,  bedienen  sich  die  Seeleute,  welche  in  solchem  Falle  die  Winkel  mit  dem 
Seitanten    messen ,    eines    einfachen 
**' *■  Werkzeuges,  welches  drei  Arme  unter 

beliebigen  Winkeln  gegenseitig  in 
stellen  gestattet.  Zu  I^nd  bei  Meas- 
tisch- Aufnahmen  kann  man  ein  solches 
Werkzeug  auch  anwenden.  Han  kann 
auch  mehr  als  drei  Strahlen  gleich- 
zeitig verwerten,  indem  man  die- 
selben, wenn  sie  nicht  alle  passen 
wollen,  wenigstens  mö^lM&sfanli^end 
macht   und   dann   den  Scheitelpunkt  ' 

durchsticht. 

Entsprechend  haben  wir  aach  das 
in  Fig.  4.  veranschaulichte  Werkzeug 
cterannig  gemacht. 

Hat  man  die  Winkel  in  Qradmass 
g^eben,  so  stellt  man  die  Arme  anf  dem  Rand  des  Kreises  ein.  Sind  die  Strahlen 
graphisch  auf  dem  Tisch  gezogen,  so  ist  das  Einstellen  der  Arme  ein  wenig  gehindert, 
weil  der  Mittelpunkt  zwar  zum  Durchstechen  eingerichtet,  sonst  aber  nicht  zuzüglich 
ist    Han  kann  aber  dann  auf  den  Tisch  einen  Kreü  mit  dein  Halbmesser  der  In-  [ 

Strumen teiucheibe  ziehen  und  damit  die  Scheibe  nebst  den  Strahlen  einpassen,  I 

unser  Instrument  hat  eine  Teil-Scheibe  von  16'"  Durchmesser  und  Amil&ngen  i 

von  34"-.     Zum  Qehrauch   auf  dem  Hesstisch   und   zu   ähnlichen   Zwecken   dSriten 
übrigens  meistens  Uänere  Dimensionen  am  Platze  sein.  'i 

c)  Lö»u»g  durch  fekUrzeigende  Dreiedu.    Nachdem  der  Tisch  voilftuflg  durch 
Schätzung,  oder  mit  Hilfe  eines  Kompasses  orientiert  worden  ist,  schneidet  man  die  | 
drei  gegebenen  Punkte  so  ein,  dass  die  Linealkante  durch  die  Bilder  der  Punkte  geht. 

War  die  Orientierung  nicht  streng  richtig,    so  erhält  man  ein  fehlerieigendes  Dreieck 
abe  (Fig.  5.  8,  651).    Nachdem  der  Tisch  ein  wenig  gedreht  worden  ist,  wird  man 


lOsnn^n  der  sogenannten  pothenotiechen  Aufgabe*   von  Professor  Dr.  O.  P.  E.  Weyr 
in  Kiel,   .Annalen  der  Hjdrograpbie  und  maritimen  Meteorologie',  Heft  IX  (Sep- 


ein  zweites  letiierzeigendes  ureiecK  a  »  e  ^fig.  i>.)  erDUien,  nna  aie  arei  veroinaungs- 
linien  der  einander  entsprechenden  Punkt«  aa'  ,  hb'  ,  ee'  beider  (ehleiteigender  Dr«- 
ecke  werden  sich  in  einem  Pnnkte  p  schneiden,  welcher  als  gesachter  Ponkt  ge- 
nonimen  wird. 


Fi».  ». 


Fta-  •■ 


Wenn  He  fehleneigenden  Dreiecke  nicht  ttteinonder  liegen,  wie  bei  Fig.  6.,  so 
ist  aninstreben ,  dass  sie  den  gesachten  Fnnkt  p  gwüchen  alch  fassen,  wie  in  Fig.  5. 
Dagegen  ist  Fig.  7.  womöglich  zu  tct- 

meiden,  nötigenfalls  dnrch  Anstellen  eines  Fl«.  7. 

weiteren  Versuchs. 

Znr  Yerhütong  »on  Tänschnngen 
dient  der  XthmonMsche  Satz:  Der  gesuchte 
Punkt  p  liegt  innerhalb  oder  ansserhalb 
des  fehlerzeigenden  Dreiecks,  je  nachdem 
der  zn  bestimmende  Pnnkt  P  innerhalb 
oder  ausserhalb  des  Dreiecks  ABC  der 
gegebenen  Pnnkte  li^ 

Bei  An&nchDDg  der  entsprechenden 
Pnnkte  der  fehlerzeigenden  Dreiecke  hat 

man  za  beachten,  dass  je  zwei  entsprechende  Pnnkte  der  fehlerzeigenden  Dreiecke  and 
zwei  gegebene  Pnnkte  auf  einem  Kreise  liegen. 

Betondtrer  Fäü  des  fMereeigenden  Dräedts  (Fig.  8.  and  Fig.  9.).  Wenn  der 
m  Iwstimmerrte  Pnnkt  mit  zweien  der  gegebenen  Pnnktfi  in  einer  Geraden  liegt  (Fig.  S.), 


^ 
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so  erhält  man  kein  eigentliches  fehlerzeigendes  Dreieck,  sondern  zwei  (nahezu)  parallele 
Gerade,  welche  von  einer  dritten  Geraden  geschnitten  werden.  Das  Resultat  zweier 
Versuche  und  die  Art  der  Verbindung  der  erhaltenen  Schnittpunkte  zeigt  Fig.  9. 

Statt  dreier  Schnittlinien  erhält  man  hier  in  Fig.  9.  nur  deren  zwei,  aa'  und  ecT, 
weil  die  Schnittpunkte  h  und  h'  (welche  in  A  und  C  liegen)  nicht  verwendbar  sind. 

Auch  wenn  F  nahezu  auf  der  Geraden  AC  liegt,  hat  man  es  in  der  Praxis 
mit  dem  beschriebenen  Falle  zu  thun. 

6)  Die  Aufgabe  der  zwei  unzugänglichen  Punkte  (vgl.  die  früheren  Figuren  1. 
und  2.  S.  255).  Wenn  zwei  Punkte  p^  und  p^  als  Bilder  von  Pg  und  P4  auf  dem 
Tisch  gezeichnet  sind,  und  die  Bilder  zweier  anderer  Punkte  Pj  und  P2  durch  Auf- 
stellen des  Tisches  über  diesen  bestimmt  werden  sollen,  so  ninmit  man  zwei  Punkte 
Pi  und  P2'  auf  dem  Tisch  beliebig  an,  und  betrachtet  sie  als  Bilder  von  Pj  und  I\, 
Ein  auf  der  Basis  pi  p^  durch  Vorwärts-Einschneiden  bestinmites  Viereck  P\  P2  Pz  Pa 
wird  dem  zu  bestimmenden  ähnlid^  sein,  man  kann  also  letzteres  durch  Übertragen 
der  Winkel  des  ersteren  an  die  Seite  ps  p^  bestimmen.  Die  Winkelübertragung  ge- 
schieht mit  Pauspapier,  dem  gewöhnlichen  Zirkel,  oder  sonstigen  graphischen  Hilfs- 
mitteln. 

7)  BüdkwartS'Einachneiden  mit  Messung  einer  Entfernung  (Fig.  10.).  Die 
zwei  Punkte  A  und  B  sind  auf  dem  Tisch  gezeichnet,  der  Punkt  P  soll  bestimmt 
werden  durch  Messen  der  Entfernung  B  P  und  Rückwärts-Einschneiden  über  A  und  B. 

Bei  kleiner  Entfernung  PB,  welche  unmittel- 
Fig.  10.  bares  Messen  mit  Messlatten  gestattet,  kommt  diese 

Aufgabe  oft  vor.     Man  lOst  sie  mittelbar  durch 
vorläufige  Orientierung,  Beschreiben  eines  Kreis- 
bogens um  B  und  Rückwärts-Einschneiden.    Fällt 
der  Schnitt  der  Strahlen  A  P  und  B  P  nicht  auf 
den  Kreisbogen,    so   wird   die    Orientierung   ent- 
sprechend verbessert.     Fällt   ein   zweiter  Schnitt 
wieder  nicht  auf  den  Kreisbogen,  so  zieht  man  die  Verbindungslinie  beider  Schnitt- 
punkte und  nimmt  den  richtigen  Punkt  da  an,  wo  sie  den  Kreisbogen  trifft.    Den 
Kreisbogen  selbst  zu  ziehen  ist  nicht  durchaus  nötig. 

§  175.  Allgemeine  Betrachtung  der  Messtisch-Anfiiahmen« 

Die  Genauigkeit  der  Messtisch-Zeichnung  an  und  für  sich  ist  dieselbe  wie  die 
jeder  anderen  feinen  Zeichnung,  und  wenn  man  die  Zeichnung  des  Lageplanes  als  End- 
ziel einer  Aufnahme  betrachtet,  so  kann  man  zu  der  Anschauung  kommen,  dass  eine 
gute  Messtisch-Aufnahme  alles  biete  was  überhaupt  wünschenswert  sei. 

Nimmt  man  an,  dass  ein  Punkt  durch  einen  Nadelstich  auf  0,1  ""^  sicher  bestimmt 
ist,  so  ist  durch  zwei  solche,  3(K"  von  einander  entfernte  Punkte,  eine  Richtung  auf 

^^  206265  y2  =  97"  genau  bestimmt. 

Die  Genauigkeit  der  Messtisch-Aufnahme  wird  aber  beeinträchtigt  durch  die 
Schwierigkeit  der  Horizontalstellung  des  Tisches  und  der  damit  zusammenhängenden 
Richtigstellung  der  horizontalen  Axe  der  Kippregel.  Diese  Fehler  kommen  haupt- 
sächlich bei  stark  geneigten  Zielungen  in  Betracht,  während  sie  bei  nahezu  horizon- 
talen Ziellinien  fast  ohne  Einfluss  sind. 
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Wir  schliessen  hieraus,  dass  in  der  Ehene  ein  Winkel  mit  dem  Messtisch  so 
genau  gemessen  werden  kann,  als  er  überhaupt  gezeichnet  werden  kann,  dass  aber  bei 
steilen  Ziellinien  sehr  bedeutende  Fehler  erzengt  werden,  dass  also  im  steilen  Gebirge 
eine  gewohnliche  Messtisch- Aufnahme  in  Bezug  auf  die  Winkelmessung  nicht  yiel  besser 
ist  als  eine  Kreuzscheiben-Aufnahme  in  der  Ebene. 

Wir  wollen  nun  eine  Yergleichung  anstellen  zwischen  der  Tachymetrie,  welche 
wir  in  §  169.  S.  682 — 635  beschrieben  haben,  und  dem  entsprechenden  Aufnahme- 
Verfahren  mit  dem  Messtisch,  welches  man  wohl  auch  Messtisch-Tachymetrie  nennt. 

Alle  froher  in  §  169.  beschriebenen  tachjmetrischen  Arbeiten,  welche  sich  auf 
die  Aufnahme  der  Einzelpunkte  beziehen,  lassen  sich  ebenso  wie  mit  dem  Theodolit, 
auch  mit  der  Eippregel  ausführen.  Die  Kippregel  muss  dann  ein  distanzmessendes 
Femrohr  und  einen  Hohenkreisbogen  haben.  Statt  die  Strahlen-Azimute  am  Limbus 
des  Theodolits,  oder  an  dem  Kompass  abzulesen,  zieht  man  auf  dem  Messtisch  die 
Strahlen  selbst  an  der  Linealkante  ans,  und  sticht  die  Distanzen  ein.  Was  die  Be- 
stimmung der  Standpunkte  betrifft,  so  wird  man  mit  dem  Alesstisch  im  allgemeinen 
anders  verfahren  als  mit  dem  Theodolit,  denn  man  hat  bei  der  Messtisch- Aufnahme 
die  verschiedenen  Einschneide-Methoden  zur  Verfügung,  welche  bei  der  Theodolit-Tachy- 
metrie  weniger  Anwendung  finden.  Umgekehrt  lässt  sich  Polygonzug-Messung  zwar 
auch  mit  dem  Messtisch  machen,  sie  ist  aber  hier  sehr  schwerfällig. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  besteht  darin,  dass  eine  vollständige  Handriss- 
Zeichnung,  wie  sie  bei  der  Theodolit-Tachymetrie  nOtig  ist,  beim  Messtisch  wegfällt, 
weil  die  endgültige  Zeichnung  auf  dem  Tisch  selbst  entsteht;  nur  bei  verwickelten 
Formen,  welche  teilweise  durch  Einzelmasse  anfgenoromen  werden,  ist,  auch  neben  dem 
Messtisch,  ein  Handriss  nOtig.  Auch  Horizontalkurven,  von  freier  Hand  gezeichnet, 
welche  bei  der  späteren  Konstruktion  als  Leitkurven  dienen,  finden  auf  dem  Tischblatt 
selbst  ihre  Stelle.  Ja  man  kann  sogar,  wenn  man  will,  auf  dem  Messtisch  die  end- 
gültigen Horizontalkurven  sofort  im  Felde  konstruieren. 

Da  die  aufgenommenen  Punkte  auf  dem  Messtisch  sofort  in  richtiger  Lage  ein- 
gezeichnet werden,  so  hat  man  in  Bezug  auf  die  Panktverteilung  den  grossen  Vorteil 
vor  der  Theodolit-Tachymetrie,  dass  man  nicht  so  leicht  entweder  zu  viel  oder  zu 
wenig  Punkte  nimmt,  und  dass  man  über  deti  Stand  der  Arbeit  immer  vollständig  im 
Klaren  ist. 

Vom  theoretischen  Standpunkt  betrachtet  ist  deswegen  die  Messtisch-Tachymetric 
gegen  die  Theodolit-Tachymetrie  im  Vorzug,  letztere  hat  aber  andererseits  den  grossen 
praktischen  Vorzag,  dass  sie  rascher  von  statten  geht.  Der  Messtisch  ist  im  Vergleich 
mit  dem  Theodolit  ein  ungemein  schwerfölliges  Instrument,  sowohl  was  den  Transport 
und  die  Aufstellang,  als  auch  was  die  Arbeit  auf  der  Station  selbst  betrifft. 

Die  meisten  Messtisch- Vorzüge  werden  durch  ein  Opfer  an  Zeit  erkauft,  es  ist 
aber  die  Feldarbeitszeit  erheblich  teurer  als  die  Zimmerarbeitszeit,  und  deswegen  ist 
es  nicht  zweckmässig,  Arbeiten  im  Felde  zu  machen,  wie  das  Einstechen  der  Distanzen 
und  Scharfzeichnen  der  Formen,  welche  man  ebenso  gut  oder  besser  im  Zimmer 
machen'  kann. 

Die  Messtischarbeit  ist  in  hohem  Grade  von  der  Witterung  abhängig,  bei  Sonnen- 
schein braucht  man  einen  Sonnenschirm,  bei  feuchtem  Wetter  schon  leidet  das  Papier 
der  Tischplatte  not;  dagegen  kann  man  mit  dem  Tachymeter-Theodolit  im  Sonnen- 
schein und  bei  fenchtem  Wetter  ohne  Schirm,  bei  schwachem  Regen  noch  unter  dem 
Schirm  arbeiten. 


WJfZ        *  '      -  ^  -  *   t        » 
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Littermtur  Aber  Tachjmetrie,  Messtisch  und  Yerwandtes. 


§  176. 


Dk  Tbeodolit-Tachymetrie  liefert  die  Haaptresnltaie  in  2kildeit,  womach  jeder- 
zeit eine  NenkoDstniktion  der  AufDahroe  gemacht  werden  kann,  während  die  Messtisch- 
Besnltate  nur  auf  dem  rergänglichen  Zeichnnngspapier  haften. 

Der  Messtisch  ist  namentlich  bei  Uteren  Pnktikem  nnd  Empirikern  geschätzt, 
welchen  die  trigonometrü»chen  Berechnungen  Schwierigkeiten  rerarsachen. 

Alle  diese  Verhältnisse  gegeneinander  abzuwägen,  kann  nur  Sache  der  fort- 
schreitenden Erfahrung  sein. 

Der  Messtisch  hat  bei  den  Kataster- Aufnahmen  dem  Theodolit  das  Feld  räumen 
müssen.  Wenn  man  das  langsame,  aber  stetige  Yerdrängen  des  Messtisches  in  der 
Vergangenheit  betrachtet,  kann  man  auch  für  die  Zukunft  auf  noch  erheblich  weitere 
Beschiftnkung  der  Messtischaufoahmen,  auch  f^r  Topographie,  schliessen. 


{ 
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1813.  Erflndnng  nnd  Einf&hrang  des  Faden-Dtstanzmesaen  in  Bayern,  nach  MitteQnng  von  SUppe», 
ZeiiMcht.  des  HannoT.  Ing.-  n.  Arch.-Vereln«  1884,  8.  456.  Am  28.  Xal  1818  liefert  Ubrmacher 
und  Mechaniker  Be^äiH  LMhmrr  in  Landshnt  6  Diatanzmeraer.  Am  W,  Mai  1813  weiden 
ebenfaUa  6  Diatanzmeaaer  geliefert  von  Jomph  lAMterr,  Mechaniker  in  München,  welcher  mit 
Bäehtnibach  nnd  UU«ckneider  1804  die  ,mathematiaehe  Werkatätte*  gegründet  hatte.  Bin  Schrei- 
ben Jo§eph  lAebhtrm  vom  11.  Nov.  1818  behandelt  den  Diatanzmeaaer  ala  eine  neu«  Sache  nnd 
«prlcbt  von  einer  zweijährigen  Erprobung  der  Vorteile  dea  Iniitramenta. 

1822.  «Memorial  du  d^6t  g^n^ral  de  la  gnerre,  imprim^  par  ordre  du  miniatre;  tome  IV,  ann^ 
1826.  Paria  1828",  pag.  70—77  und  planche  2.  Rapport  anr  la  atadia:  L'idee  de  meenrer  lea 
diatancea  au  moyen  d'an  microm^tre  n'eat  pas  nonvelle.  Ce  moyen  aorait  aans  donte  depuia 
longtempa,  remplace  la  chalue,  ai  Joaqa'it  ce  ^oxir  nn  mode  simple  et  economiqne  d'applicatlon 
du  principe  n'eut  manquä.  Un  Ingenieur  Italien  (?)  en  a  trouv^  un,  il  y  a  quelques  annees. 
8on  proc^e  conalste  k  vlaer  sous  nn  angle  constant,  nne  mlre  gradu^. 
Auf  Seite  467    daaelbst  wlid  die  Be- 


duklion  leot^a  für  die  lotrecht  stehende 
Latte  erlintert,  auch  wird  ein  Täfelchen 
der  Werte  100  eo»^  a  mitgeteilt  Ausserdem 
wird  das  nebenstehende  Diagramm  Fig.  1. 
cur  Reduktion  beigegeben.   Ea  ist  hierbei: 

BC=^ABeo9a  ,  BC=AB'  ,  B^cr=AB'co»a, 
also :  Ä'C  =  AB  eo»^  a, 

das  helsst  es  soll  die  Reduktion  co»^az=. 
CM  a'X.eoaa  durch  stcHxnalige  graphische 
Reduktion  mit  cosa  gewonnen  werden. 


Flg.  1. 


1832.  Der  Distanzmesser  nach  seiner  Theorie  und  Einrichtung,  sowie  die  Anwendung  desselben  Inder 
Topographie.  Karlaruhe,  Drock  und  Verlag  von  Chr.  Th.  Qroas. 

Fig.  2. 


1850.  Didier.  Über  den  12McA«fil>aeAschen  Diatanz- 
meaaer.  DinglerB  polyt.  Joum  1850,  Band 
116.  8.  29-51. 


Die  Latte  hat  ungleichförmige  Teilung 
nach  der  Gleichung  (vgl.  Flg.  2.): 

-_(d,_0,2)-^--- 
Die  horizontale  Entfernung  Ist: 

^'^  h d 

1853.   Steinkeil.    Dingler  b  polytechnisches  Journal  185S,  Band  129,  8.  406—418  (2  ces  a). 
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Flg.  8. 


1856.  Bauemfiindt  Elemente  der  Yermeuuiigs- 
kunde,  erste  Auflage,  Mönchen  1856,  Bd.  I. 
8.  333-355,  Theorie  des  Reichenbaeh  neben 
Distanzmessers,  nnd  In  Band  II,  Anhang, 
8.  13—23,  Tafeln  znr  Redaktion  der  Ent- 
fernungen anf  den  Horizont,  bei  anfwftrts 
und  abwirts  geneigtem  Fernrohre. 

Die  Latten  •  Teilung  ist  gleichförmig, 
die  Reduktion  entspricht  Flg.  3.  nnd  fol- 
genden Gleichungen: 

21  — h 

c  : 

«'=  e  eoä»  6  eo«  (o  7  €). 

1865.  Moinot.  Lever  de  plans  k  la  stadia.  Notes  practlques  pour  etudes  de  tracös  par  Jfoi'not,  In- 
genieur ciTU  chargö  des  ötudes  du  reseau  central  de  la  compagnie  d'Orleans.  Periguenx,  1865. 

1866.  Sattgutt,  Society  d'encouragement  pour  l'industrie  nationale.  Rapport  sur  un  Instrument  de 
gtomötrle  pratlque  destlne  4  mesurer  les  dlstances.  presente  sous  le  nom  de  longim^tre  par 
M.  Sanguet.    1866. 

1868.  Tafeln  zur  Berechnung  relativer  Höhen,  herausgegeben  von  der  Direktion  der  Domänen  und 
Forsten  des  Kantons  Bern  1868. 

1871.  Bauemfeind.  Ein  Apparat  zur  mechanischen  Lösung  der  nach  Poth^notf  Hansen  u.  A.  benannten 
geodätischen  Aufgaben.    München  1871. 

1871.  Ueuaer.  Die  Aufnahme  des  Terrains  mit  dem  Distanzmesser,  bei  Eisenbahn-Vorarbeiten,  insbe. 
sondere  die  Methode  von  Moinot;   Zeitschr.  d.  Hannov.  Ing.-  u.  ArclL-Yer.  1871,  8.  445—464. 

1873.  Jähna.  Der  Vielmesser,  ein  neues  Feldmess-Instrument ,  konstruiert  und  beschrieben  von  Ing. 
B.  Jälma,    Preuss.  Patent  vom  April  1873,  s.  Deutsche  Bauzeitung  vom  6.  März  1875. 

1873.  Tinter.  G.  Stärket  Tachymeter,  mit  einer  Tafel.  Zeitschr.  des  österr.  Ing.-  u.  Arch.-Ver.  1873. 
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Abstecken  von  Linien. 


§  177«  Abstecken  von  langen  geraden  Linien. 

Kurze  gerade  Linien  werden  durch  Einrichten  und  Einweisen  mit  freiem  Auge 
abgesteckt,  wie  bereits  in  §  3.  S.  4  gezeigt  worden  ist.  Da  man  eine  Gerade  durch 
fortgesetztes  Einrichten  neuer  St&be  beliebig  weit  verlängern  kann,  so  kann  man  auch 
hiemach  das  Abstecken  sehr  langer  gerader  Linien  lediglich  von  freiem  Auge  machen. 

Statt  solcher  jedem  Feldmesser  gelÄufiger  Geradsteckungen  auf  kürzere  Ent- 
fernungen und  mit  blosem  Auge,  wollen  wir  nun  Geradrichtungen  mit  dem  Theodolit 
betrachten,  wie  sie  beim  Strassen-  und  Eisenbahnbau,  bei  Grundlinienmessungen  u.  s.  w. 
auf  Entfernungen  bis  zu  10  Kilometer  und  noch  weiter,  Torkommen. 

Wir  wollen  im  Anschluss  an  Fig.  1.  die  verschiedenen  biebei  gebräuchlichen 
Verfahren  zunächst  unterscheiden,  wobei  die  beiden  Endpunkte  A  und  B  fest  gegeben 
und  abgesteckt  seien. 

Flg.  1. 
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l.  Einweisen  von  A  oder  B  nach  C. 
IL  Einrichten  von  C  aus  nach  A  und  B, 
IIL  Allmähliches  Einweisen  von  A  nach  a,  ft,  C  u.  s.  w. 
Diese  Yerfahrungsarten  können  auch  unter  sich  verbanden  werden. 
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f^.  /.   Einweisung  von  dm  Endpunkten  A  oder  B  aus, 

Ifj.i  Dieses  Verfahren  scheint  auf  den  ersten  Blick  das  einfachste,  nian  h&tte  dabei 

z.  B.  in  A  einen  Theodolit  aufzustellen  und  nach  B  einzustellen.    Wenn  nun  das  Ver- 
fahren überhaupt  möglich  sein  soll,   so  müssen  A  und  B  beide  auf  natürlichen  oder 

^  künstlichen  Anhohen  sich  befinden,  und  man  wird  den  Zwischenpnnkt  G  von  A  aus 

^ >'  in  der  Tiefe  sehen.    Also  kippt  man  den  Theodolit  in  A  von  B  nach  C  nieder  und 

%^\  weist  C,  woselbst  ein  Gehilfe  stehen  muss,  mit  Fahnen  winken,  mit  Heliotropen,  oder 

^^ '  bei  Nacht  mit  Lampenzeichen  u.  dergl.  allmählich  ein.  gerade  so  wie  man  es  auf  kurze 

ih.  Entfernungen  mit  Hand  winken  thut. 

%:.    '  Das  ist  aber  eine  sehr  umständliche  Sache,  weshalb  wir  uns  damit  nicht  weiter 

r  ;  befassen,  sondern  zu  besseren  Methoden  übergehen.    Jedenfalls  sollte  man  nicht  den 

%^'  Punkt  C  endgültig  einweisen,  sondern  wenn  ein  vorläufiger  Punkt  C  in  der  Nähe  von 

%  G  gefunden  ist,  die  noch  nötige  Querverschiebung  C  C  aus  dem  genau  zu  messenden 

r  kleinen  Winkel  B  AC  nebst  der  Entfernung  AC  =  a  ableiten ,  d.  h.  man  bat  nach 

^  Pig.  2.:  fl« 

V     .  CC'  =  q  =  ^  (1) 

9 

IL  Einrichten  von  C  aus  nach  A  und  B, 

\:  Man  denke  in  Fig.  2.  einen  Punkt  G'  in  der  Nähe  von  G  vorläufig  bestimmt, 

was  wohl  mit  den  einfachsten  Hilfsmitteln,  Ereuzscheibe,  Prismenkreuz  u.  s.  w.  (vgl. 
S.  5  und  S.  10)  erreichbar  ist,  wenn  A  und  B  von  C'  aus  sichtbar  sind. 


Nun  stellt  man  in  C  einen  Theodolit  auf,  misst  den  Winkel  A  C'B  genau, 
und  sieht  zu,  ob  er  =  180°  oder  grösser  als  180**  oder  kleiner  als  180**  wird.  In 
Pig.  2.  haben  wir  angenommen,  der  Winkel  AC'B  sei  =180**  —  y,  und  daraus  ergiebt 
sich,  dass  C'  in  dem  angezeichneten  Sinne  aus  der  Geraden  AGB  herausgerückt  ist, 
und  es  handelt  sich  darum ,  die  Einrückung  G'G^=  q  zu  berechnen.  Man  braucht 
dazu  vor  allem  den  genau  gemessenen  Winkel  y,  und  dann  noch,  jedoch  nur  genähert, 
die  beiden  Entfernungen  G'A  =  a  und  G'B  =  &,  deren  Summe  a-^h  auch  =  AB 
zu  setzen  ist.  Man  bekommt  nun  die  Formel  für  g  am  einfachsten,  wenn  man  den 
Flächeninhalt  des  langen  schmalen  Dreiecks  AG' B  zweifach  ausdrückt : 

2/SACB  =  {a-j-b)q  =  ab8iny 
also  q  = =■  sin  y    oder     = ,  -^„  (2) 

Damit  kann  der  Punkt  C  abgesteckt  werden. 

Die  hiezu  nötigen  Entfernungen  a  und  h  wird  man  je  nach  Umständen  sich 
wohl  genähert  verschaffen  können,  z.  B.  aus  einer  topographischen  Karte,  durch  Ab- 
schreiten, Gehzeit  u.  s.  w.  Je  kleiner  der  Enickungswinkel  y  ist,  desto  weniger  genau 
braucht  man  die  Entfernungen  a  und  h;  jedenfalls  kann  man  im  Falle  ungenügender 
Entfernungen  das  ganze  Verfahren  wiederholen^  und  ein  zweites  kleineres  q  bestimmen, 
was  auch  aus  anderen  Gründen  nützlich  ist. 
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Dieses  Verfahren  des  Eückwärts-Einnchtens  von  Zwischenpunkten  C,  das  dann 
zwischen  A  und  G,  sowie  C  und  B  u.  s.  f.  beliebig  fortgesetzt  werden  kann,  ist  dem 
Vorw&rts-Einweisen  von  A  oder  B  nach  C  unbedingt  vorzuziehen;  zunächst  aus  prak- 
tischen Gründen,  denn  das  Messen  eines  Winkels  in  C  nach  A  und  B  ist  ofifenbar 
viel  leichter  als  das  Einweisen  mit  Fahnen  u.  s.  w.  auf  weite  Entfernung.  Das  Rflck- 
wärts-Einrichten  ist  aber  auch  theoretisch  genauer  (ebenso  wie  allgemeiner  ein  Punkt 
im  Innern  eines  Dreiecks  genauer  rückwärts,  pothenotisch,  als  vorwärts,  von  den  drei 
Ecken,  eingeschnitten  wird). 

Zur  theoretischen  Genauigkeits-Vergleichung  zwischen  Einweisen  und  Einrichten 
hat  man  die  beiden  Formeln  (1)  und  (2)  zu  differentiieren;  setzt  man  dabei  den  Winkel- 
messungs-Fehler  =  ±5,  und  bezeichnet  man  den  mittleren  Fehler  von  q  mit  dg  so 
hat  man: 

für  Yorwärts-Ein weisen      ^Jji  =  ± —  (3) 

für  Rückwärts-Einrichten   d  22  =     -^'7--  (4) 

fl  -4-  0  ^ 

Hier  ist  dqi  immer  grosser  als  dgji  für  den  besonderen  Fall  der  Mitte,  mit 
a  =  b  hat  man : 

In  der  Mitte  ist  also  das  Rückwärts-Einrichten  doppelt  so  genau  als  das  Vorw&rts- 
Einweisen  von  einem  Punkte  A  oder  B  aus. 

IIL  ÄUfnäMiehes  Einweisen  A,a.h.,. 

Es  giebt  viele  Fälle,  in  welchen  man  nur  einzelne  kurze  Zielungen  nehmen 
kann,  z.  B.  in  der  Ebene  bei  Sonnenschein,  wegen  Undeutlichkeit  der  Bilder,  beim 
Durchhauen  von  Wäldern,  bei  Absteckungen  in  Tunneln  u.  s.  w.  Es  bleibt  hier  nichts 
übrig,  als  ein  geradliniges  Polygon  mit  Brechungswinkeln  von  180^  zu  bilden. 

Ein  Theodolit  stehe  in  A  (Fig.  3.)  und  soll  nach  dem  Endpunkt  B  gerichtet 
sein.    Nun  weist  man  einen  nahen  Punkt  a  ein,  stellt  dort  den  Theodolit  auf,  zielt 

Flg.  3. 

A        tt        b        c        d        8  B 

9 o  g o— o— — ^ o o o 

I  ■  I 

LI 

zurück  nach  A  und  verlängert  die  Gerade  aA  vorwärts  nach  ah,  und  zwar  durch 
Drehen  der  AThidade  um  180^  mittelst  der  Kreisteilung,  und  nicht  durch  Durch- 
schlagen des  Femrohrs,  weil  gerade  beim  Durchschlagen  der  doppelte  Zielaxen- Fehler 
des  Femrohrs  zu  Tage  tritt  (vgl.  S.  164  c)  Fig.  5.),  oder  auch  mit  gweifachem  Durch- 
schlagen nach  Fig.  6.  S.  154. 

Da  man  einen  Winkel  genauer  messen  als  einweisen  kann,  so  empfiehlt  es  sich, 
im  einzelnen  so  zu  verfahren :  man  weist  den  Punkt  a  Von  A  aus  vorläufig  ein,  misst 
dann  mit  zwei  Ferarohrlagen  und  mit  Ablesung  an  zwei  Nonien,  in  nblicbet  gcnwieT 
Weise,  den  Horizontalwinkel  zwischen  den  Zielpunkten  B  und  o,   und  ^^^^   ^^ 
Winkel  nicht  0«  (/  0"  sich  ergiebt,  so  verbessert  man  die  Lage  von  »  ®^^J?*^^^  ' 
wenn  z,  B.  der  Horizontalwinkel  Biia  =0^0'  15"  erhalten  uvUtde,  ^^^   ^^"^     ^  *'^" 
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nong  Aa  =^  200"  wäre ,   so   bitte   man   den   Torläofig   eingewiesenen    Pnnkt  a  um 

15 
nruiü/ftr  ^^  =  0,015*  nach  links  zu  Tenchieben.    Ebenso  weist  man  Ton  a  ans  luerst 

den  Pnokt  b  TorUlofig  ein,  misst  dann  den  Winkel  ^a6  in  aller  Scharfe,  nnd  wenn 
er  nicht  genan  180^  O'  0"  wird,  so  Terbessert  man  nach  Maasgabe  der  Abweichnng 
Ton  180^  0^  (f'  nnd  der  Entfenmng  a6  die  Lage  Ton  6.  Die  Entfenrangen  Ton 
pr  Aa  ,  a6  . .  .  braucht  man  nat&üch  hiebei  nur  genähert  za  kennen. 

Dieses  Verfahren  mag  sich  auch  in  solchen  Fällen  empfehlen,  in  welchen  man 
anf  einmal  weiter  sehen  und  einweisen  könnte;  denn  aDes  Einweisen  auf  kurze  Ent- 
fernungen, welche  noch  Zurufe  und  gewöhnliches  Handwinken  gestatten,  ist  unrerhilt- 
nismässig  sicherer  nnd  bequemer  als  das  zeitraubende  Einweisen  auf  Kilometer- Weiten. 

GenoiägkeU.  Andererseits  ist  allerdings  die  theoretische  Genauigkeit  dem  fort- 
gesetzten Einweisen  mit  kurzen  Strecken  nicht  günstig.  Es  kommen  hier  die  Fehler- 
gesetze der  Zugmessung  in  Betracht,  welche  wir  schon  in  §  98.  8.  S28  —  329  ent- 
wickelt haben.  Eine  Absteckung  Ton  der  Gesamtlänge  L  mit  Einzelzielweiten  s,  mit 
einem  mittleren  Winkelfehler  e  hat  näherungsweise  einen  mittleren  Querfehler  q  zur 
Folge  nach  der  Gleichung  (10)  8.  329: 

,  ^  -^-/^=  0,577 -l/f-  (6) 

Diese  Gleichung  sagt  zuerst,  dass  der  Fehler  umgekehrt  proportional  der  Qua- 
dratwurzel ans  der  Zielweite  s  wächst,  dass  man  also  möglichst  lange  Zielweiten  s 
wählen  soll. 

Weiter  giebt  diese  Gleichung  (6)  ffir  irgend  welche  Verhältnisse  eine  Fehler- 
scbätzung.  Wir  wollen  beispielshalber  den  Gotthardtunnel  mit  rund  15  000*  Länge 
in  Absätzen  Ton  je  500"*  Ton  beiden  Seiten  her  abgesteckt  denken.  Ffir  die  eine 
Hälfte  ist  abo  L  =  7500",  s  =  500"  und  e  wollen  wir  zunächst  rund  =  1"  annehmen ; 
setzt  man  dieses  in  die  Formel  (6)  so  bekommt  man: 

L  =  7500-  ,  s  =  500-  ,  «  =  ±  1"    ,    g  =  ±0,081-  (7) 

Die  Absteckung  von  der  anderen  Seite  her  giebt  ebensoviel  Fehler  zu  fürchten, 
der  mittlere  zu  fürchtende  Widerspruch  beim  Durchschlag  ist  also  ±  0,081  ^2  =±0,115-. 

Dieses  soll  nur  ein  mathematisches  Beispiel  sein;  ob  die  Winkelgenauigkeit 
±  r'  in  solchem  Falle  erreichbar  ist,  und  ob  die  Zielweite  «  =  500-  nützlich  wäre, 
das  sind  technische  Fragen,  welche  nur  im  einzelnen  Falle  beantwortet  werden  können. 

Würde  man  im  vorigen  Falle  die  Zielweiten  erheblich  kürzer,  etwa  8  =  200* 
nehmen,  «  =  ±  1"  lassen,  so  würde  g  =  ±0,128-  und  ^1/2"=  ±0,182-. 

Wenn  bestimmte  Erfahrungen  vorliegen,  aus  denen  etwa  eine  Beziehung  zwischen 
der  Ziel  weite  s  einerseits  und  dem  mittleren  Winkel -Einweisfehler  oder  dem  Zeit- 
aufwand andererseits  sich  herstellen  Hesse,  so  konnte  daraus  in  Verbindung  mit  der 
Theorie  der  Gleichung  (6)  eine  günstigste  Zielweite  berechnet  werden. 

Ausgleichung  eines  AhsMuss- Wider spruehs. 

Wenn  eine  streckenweise  abgesteckte  Gerade  einen  fest  gegebenen  Abscbluss- 
punkt  nicht  genan  erreicht,  sondern  um  einen  Betrag  w  Unks  oder  rechts  von  dem 
festen  Punkte  ankommt,  so  ist  das,  theoretisch  betrachtet,  ein  Fehler  von  gleicher  Art 
wie  die  Coordinaten- Abschlussfehler  der  gewöhnlichen  Polygonzfige;  und  über  die  Aus- 
gleichung und  Verteilung  eines  solchen  Fehlers  gilt  daher  dasselbe  wie  bei  jenen  Zügen 
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Bei  einer  Absteckung  in  freiem  Felde  kann  man  einen  solchen  Fehler  nach- 
träglich vert-eilen,  und  dadurch  die  Gerade  wesentlich  verbessern,  bei  Tunnelabsteck- 
ungen wird  das  allerdings  oft  nicht  möglich  sein,  indem  zum  Ausgleichen  des  Durch- 
schlag-Widerspruchs  nur  kurze  Teile  nach  beiden  Seiten  verfügbar  sein  werden. 

Von  solchen  praktischen  Fragen  hier  absehend,  haben  wir  die  Fehlerverteilung 
zu  benützen,  welche  in  Fig.  2.  S.  839  dargestellt  wurde,  nämlich  die  Biegung  der 
Geraden  AB'  in  die  Kurve  AB"  mit  einem  Wendepunkt;  allerdings  wird  man  häufig 
statt  dieser  Biegung  zur  Vereinfachung  eine  einfache  Drehung,  d.  h.  Verteilung  im 
Verhältnis  der  Entfernungen  anwenden.  Wenn  man  jedoch  eine  solche  Geradabsteckung 
genau  nach  den  theoretisclien  Regeln  ausgleicht,  so  hat  man  nach  der  Ausgleichung 
nur  noch  sehr  kleine  mittlere  Fehler  ^  entsprechend  der  Gleichung  (34)  S.  337,  d.  h. 

in  der  Mitte  nur  den  — r  =  0,854  fachen  Betrag  des  Endabschlussfehlers. 

über  die  langen  Geradabsteckungen  der  Grandlinienmessungen  der  Landesauf- 
nahme bei  Göttingen  und  Meppen,  welche  von  Oberst  Schreiher  im  wesentlichen  nach 
Fig.  2.  angeordnet  wurden,  sind  in  der  »Zeitschr.  für  Verm.  1880*  S.  883,  und  1883 
S.  581  Mitteilungen  gemacht. 

Femer  ist  hier  anzuführen  :  Naaeli  ,  Bestimmung  von  Zwischenpunkten  langer 
gerader  Linien ''y  „Civilingenieur*'  26.  Band,  1880,  2.  und  8.  Heft. 

§  178.  Abstecken  von  Kreisbogen.   Übersicht  der  Methoden. 

Entsprechend  der  Absteckung  einer  Geraden  gilt  ein  Kreisbogen  als  abgesteckt, 
wenn  so  viele  Punkte  desselben  durch  Stäbe  bezeichnet  sind,  dass  der  Verlauf  des 
Bogens  dadurch  bestimmt  ist,  und  weitere  Punkte  des  Bogens  ohne  umständliche  Kech- 
nung  oder  Konstruktion  eingeschaltet  werden  können. 

Die  vorliegende  Aufgabe  kommt  namentlich  vor  bei  Ausführung  von  Eisenbahnen 
und  Strassen  etc.  und  hiebei  bringt  es  die  Natur  der  Entwurfs-Arbeiten  mit  sich, 
dass  die  Bestimmungsstücke  eines  Bogens  auf  dem  Felde  sehr  häufig  zwei  Tangenten 
und  der  Halbmesser  sind.  Wenn  nämlich  ein  Entwurf  in  einer  Karte  gezeichnet  ist, 
dessen  Axen -Linien  aus  einzelnen  Kreisbogen  mit  berührenden  Geraden  besteht,  so 
lassen  sich  alle  Ge^en  desselben  unmittelbar  ins  Feld  übertragen,  und  die  bei  der 
Zeichnung  angewendeten  Bogenhalbmesser  sind  in  Zahlen  bekannt. 

Damit  haben  wir  das  erste  und  wichtigste  Verfahren: 

J.   Beginn  mit  der  Tangenten -Ahstetkung  und  darauffolgende   Anlegung 
berührender  Bögen. 

Alles  hiezu  Erforderliche  ist  in  theoretischer  und  praktischer  Beziehung  sehr 
einfach,  denn  das  Übertragen  der  Geraden  von  dem  Plan  ins  Feld  nach  Massgabe 
irgend  welcher  in  der  Nähe  der  Geraden  gelegener  Fixpunkte  ist  nicht  nur  sehr  be- 
quem, sondern  giebt  auch,  indem  mehr  als  zwei  Bestimmungspunkte  für  eine  Gerade 
ins  Feld  gebracht  werden,  für  diese  Geraden  selbst  genügende  Proben,  dagegen  kann 
die  Lage  der  Bögen  selbst  unter  Umständen  unsicher  werden.  Wir  betrachten  deshalb 
auch  noch  ein  anderes  Verfahren: 

IL  Beginn  mit  der  Bogen -Absteckung,  und  darauffolgende  Anlegung  be- 
rührender Creraden, 

Diese  beiden  Verfahrungs-Arten  lassen  sich  auch  unter  sich  verbinden,  und  eine 
lange  Linie,  welche  aus  vielen  Geraden  und  Bogen  besteht,  wird  im  allgemeinen  in 
einzelnen  Teilen  nach  dem  Verfahren  I.,  in  anderen  Teilen  nach  11.  behandelt  werden. 


AbsUcknni;  der  Hauptpunkte  n.  s.  w.  S   ^"^9. 

Man  unterscheidet  hiebei  die  Absteckang  der  Hauplpunktr  and  dann  Ab- 
steckung der  EineelpunkU.  Die  Einweisnog  der  Einzelpnnbte  ist  groesenteib  miab- 
liängig  vDD  der  Bestimmung  der  Hauptpunkt«  oder  der  Hauptrichtungen,  an  welche 
sich  di':ge  Einzelpunkte  anachliessen  sollen. 

Wir  werden  im  Folgenden  zuerst  den  am  bAuAgsten  vorkommenden  Fall  I., 
Ereislmgea- Absteckung  nach  Massgabe  zweier  gegebener  Tangenten  and  des  gegebenen 
Haliimi.'ssi^rs ,  aasfllbrlicb  behandeln,  and  iwar  mit  Trennang  der  Abstecknog  der 
Hnuptpunkte  and  Absteckung  der  Einzelponkte. 

j^  179.   Absteckung  der  Haoptpnnfcte,   weaii  »wei  Taogenteii  nnd 
der  Halbmesser  gegeben  sind. 

Kach  Andeutung  Ton  Fig.  1.  sind  iwei  Gerade 
8N  nnd  SN'  im  Felde  abgesteckt;  dieselben  sollen 
dnrch  einen  berührenden  Kreisbogen  T  M  T'  ver- 
bunden werden,  nnd  zu  diesem  Zwecke  sollen  zq- 
n&chst  die  beiden  Berührungspunkte  T  nnd  7"  so- 
wie die  B<^nmitte  M  im  Felde  bestimmt  werden. 

Man  stellt  auf  dem  Schnittpunkte  S  der  beiden 
Geraden  einen  Theodolit  aof,  und  miaat  den  Winkel 
^  NSN'  =  a,  welchen  die  Geraden  bilden.  Mit  dieeetn 

geiiiessonea  Winkel  a  und  mit  dem  aus  den  Entwurfa-Arbeiten  bekannten  Halbraeaaer  r 
wird  die  Berechnong  gemacht. 

Zuerst  betrachtet  man  den  halben  Centriwinkel  bei  (7,  weicbeT  TCS=T'CS=y 
in  Fig.  1.  eingeschrieben  ist: 

,  =  90--|  (1) 

Damit  berechnet  man  trigonometriBcb : 

Tangente  ST  oder  ST=rtangy  (2) 

Mit  diesem  Masse  ST  oder  8T'  kann  man  die  beiden  Beröhrungspankte  T 
und   T'  Tän  S  ans  einmessen. 

Znr  Festlegung  der  Bogenmitte  M  fällt  man  die  Senkrechte  MA  anf  die  eine 
Tangente,  nnd  hat  hiezu: 


Abscisse  TA  =  rnny 

(3) 

Ordinate  AM^T  —  rcosy 

(4) 

Ausserdem  kann  man  den  Scheitelabstand  SM  berechnen: 

SM=SG  —  MG=— ,■ 

(5) 

EnlUcb  auch  die  Bogenlänge:                          ^ 

(6) 

Zahlen- Beigpitt. 

folgUch  ■■  ^=    64°  26'  48" 

90«-^  =  y=   25''88'1T' 

}ogT     2.623  249                       log  r  |  2.623249                            logr 

y  «n  1     9.694  863                  log  cos  y\  9.965  290                     log  taxg  y 

j  2.623  249 
1  9.679  563 

Tsiny  1  2.258  102                logrcoiy     3.6TB  539                  logrtangy 

2.302  812 

log  - 1--     2.667  959 

«my=181,18          roM,  =  878,91                 ^y  =  ''^^'"      ^tangy. 

=  200,82 

T  =  420,00                      r  =  420,00 

r  — rc<wy=   41,09    ,    — r=  45,54 

y  =25»  Sy  17"                              logr  \  2.623  249 

T     y  =  1538'  17"                       Erg.  logg"     4.686676 

y'=  91997"                                    logy"   \  4.968  774 

log—/,-    I  2.272  598  -f^  =  187,33 

Q       '  <f 

Man  hat  also  nun  nach  den  Formeln  (2)— (6): 
AUcieae  TA  =  181,18"  Ordinate  AM  =  41,09-       Tangente  ST  =  200,82-    (7) 

ScheitelalMtand£[Jir  =  45,64-    Bogenlftnge  TM  =  187,33-    (8) 
damit  kann  man  die  Pnnkte  T  ,  T'  nnd  3f  abstecken. 

Die  Bogenlänge  TH  wird  znnAchet  nicht  gebraucht;  wir  haben  dieselbe  aber 
sogleich  hier  mitberechnet,  well  sie  spiter,  nach  Abstecknag  der  Einzelpankte ,  als 
Probe  beim  Dnrchmessen  (nnd  Namerieren)  der  ganxen  Linie  benfltat  werden  soll. 

Vmfijrmtmg  der  Orum^ormetn. 
Wenn  y  ein  kleiner  Winkel  ist,  so  kami  man  die  Toretehenden  Formeln  tma 
Teil  dadurch  in  eine  bessere  Form  bringen,  dass  man  den  halben  Winkel   ^   einfahrt 

nach  der  goniometriBchen  Formel: 


l-«»,  =  2»^5 

(9) 

DaiDit  wird  zonAchst  (4); 

Ordinate  ^Jtf  =  r  —  rCM,  =  2r«n*^- 

(101 

P.ni.i  jidU  (5): 

Sehiildibiluid:     SJf  =  r(^    -  i)  ^  r  M.)  ,  Img  ^^ 

(11) 

Ans  (2)  und  (3)  bildet  mnn  nacli  noch: 

SJ  =  ST—AT  =  rtmgy  —  rnny  =  rtanjfy{l—cmj) 

Qegen-Abscisse:     SÄ  =  2rtatigynifi-^ 

(12) 
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§  179. 


Wir  wollen  auch  nach  diesen  Formeln  die  Rechnung  fftr  das  Torhergehende 
Beispiel  durchführen: 

r  =  420-        a  =  128°  58' 26"        7  =  25°38'ir'    , 


%2 
logr 

log  sin  -^- 

logsin  |^ 
log  ÄU 


0.301  080 
2.623  249 

9.344  713 
9.344  713 


^  =  12«  46'  38,5 


Zop2r«n2^ 

logtangy 

log  Sä 


1.613  705 
9.679  563 


1.293  268 


1.613  705 
ÄM^  41,087- 


logr 
log  tang  y 

logi4k}%gy^ 
log  SM 


2.628  249 
9.679  563 

9.355  602 


1.658  414 


Sil=-|-  =19,646- 


iS3f  =45,542« 


(13) 


Diese  Ergebnisse  (13)  stimmen  mit  den  früheren  (7)  und  (8)  flberein,  innerhalb 
der  in  beiden  Fällen  eingehaltenen  Bechenschärfe  von  0,01-  und  0,001-. 

Man  kann  die  Formeln  (10) ,  (11)  und  (12)  auch  unmittelbar  geometrisch  deuten, 

wenn  man  nach  der  nachfolgenden  Fig.  2.  den  Winkel  -^  einzeichnet. 

(Die  Formel  (11)  ist  in  Bauemfeinda  , Elementen  der  Vermessungskunde*, 
6.  Aufl.  IL  Band,  S.  57,  (59)  angegeben.  In  der  .Zeitschr.  f.  Verm.  1882«',  S.  244 
wurde  Ton  Schrenk  auf  die  Nützlichkeit  dieser  Formel  hingewiesen.) 


2hDi3ehen'Tangmtm, 

Wenn  der  Scheitelabstand  SM  sehr  gross  wird,  oder  wenn  die  Bogenmitte  M 
sich  nicht  gut  durch  rechtwinklige  Coordinaten  gegen  die  Haupttangenten  bestimmen 
Iftsst,  so  empfiehlt  sich  das  Legen  einer  Zwischen- 
tangente MS'  (bzw.  S'MS^',  wenn  in  Fig.  2.  der  Punkt 
symmetrisch  zu  S'  mit  £1"  bezeichnet  wird). 

Zieht  man  entsprechend  CS',  so  wird  der  Winkel 

TGS'=8'CM=^,  wenn,   wie  bisher,   CTM  =  y 

genannt  wird. 

Betrachtet  man  nun  den  Bogen  TM'  M  für  sich, 
mit  der  Mitte  JM',  so  überzeugt  man  sich,  dass  hiefüt 
dieselben  Formeln  gelten  wie  im  Vorhergehenden  für 
den  Bogen   TMT'    (Fig.  1.  S.  662),   wenn   man  nur 

überall  -^   an  Stelle  des  früheren  y  setzt.     Man  hat 

n&mlich  für  Fig.  2.: 


Tangente  S'T  =  SM=r  tang -^ 
Abscisse  TA   =  r  sin  -J- 
Ordinate  AM'  s=^r  —  reo8^ 
Scheitelabstand  SM  =  — r 


Bogenl&nge  TM  = 


cos 


_  »"T 


(2») 
(3*) 

(5*) 
(«•) 


k 
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öder  mit  Einführung  von  -^: 

Ordinate  ÄM'  =  2r8iffi^  (10*) 

ScheiteUbstand  S'  if  =  r  lang  ^  tcmg  -|-  (11*) 

Gegen-Abscisse     ßTil  =  2  r  Umg  \^^\  (12*) 

Diese  Gleichungen  (2*)  bis  (12*)  entsprechen  den  früheren  (2)  bis  (12)  auf 
S.  662—663. 

Wenn  man  will,  kann  man  in  dem  Punkte  M'  (Fig.  2.  S.  664)  abermals  eine 
Tangente  legen,  und  die  zugehörigen  Formeln  erh&lt  man,   wenn  man  in  den  Tor- 

stehenden  Formeln  (2*)  bis  (12*)  überall    J   an  Stelle  von  -^   setzt. 

§  180.  UnxugängUeher  Tangentenschnltt. 

Es  kommt  oft  vor,  dass  der  Schnittpunkt  8  der  beiden  zuerst  abgesteckten  Tan- 
genten nicht  zugänglich  ist;  sei  es,  dass  er  in  Wasser,  in  einen  Wald,  an  einen  steilen 
Bergabhang  u.  s.  w.  f&Ilt,  oder  auch  nur,  dass  dieser  Schnitt- 
punkt zu  weit  entfernt,  oder  unbequem  ftUt ;  in  allen  diesen 
Fällen  kann  man  durch  eine  Verbindung  ^i  B  (Fig.  1.)  zwischen 
den  beiden  Tangenten,  den  Schnitt  8  ersetzen. 

Man  braucht  nur  die  Entfernung  A  B  und  die  Winkel 
9  bei  ii  und  ^  bei  JB  zu  messen,  und  kann  dann  berechnen : 


Fig.  1. 


y=90°  — y  oder  y=180<>  — ^^^ 

a    M  AB      .  a  -n  AB, 

8A=s— — stn^         8B  =  -r — SMift. 
8%n  a  8tn  a 

Damit  ist  die  Aufgabe  auf  die  vorhergehende  zurückgeführt. 

Nachdem  so  der  Grundgedanke  unserer  Aufgabe  an  Fig.  1.  klar  gemacht  ist, 
wollen  wir  die  weitere  Ausführung  an  einem  Zahlenbeispiel  mit  der  zugehörigen  Fig.  2. 
S.  666  zeigen. 

Es  sind  in  Fig.  2.  die  beiden  Geraden  NA  und  N'B  abgesteckt,  und  es  soll 
ein  berührender  Bogen  von  800"*  Halbmesser  angelegt  werden.  Es  ist  nicht  möglich, 
den  Schnitt  8  der  Geraden  zu  benützen,  dagegen  kann  eine  Gerade  A  B  durchgesehen 
und  mit  Latten  gemessen  werden.    Man  soll  erhalten: 

Entfernung  AB  =  278,14"  (1) 

und  die  zwei  Winkel  in  A  und  B: 

NABc=q>=:  129<» 26'  35"  ABN'=  tf,  =  116° 28'  25"  (2) 

Nun  beginnt  die  Berechnung  im  Felde,  welche  wir  für  diesen  oft  vorkommenden 
Fall  in  aller  Ausfükrlichkeit  hersetzen: 


L 


Unzugänglicher.  Tangen tenschnitt. 


1 


9  =  129°  äff  35" 
ip  =  1160  23' 25" 
ff+*  =  245°5Ö'  0" 
B=  6505O'  0" 
log  AB 
logHna 

logiünB 


2.484  098 
9.952  205 


=  ^  =  50"  83'  25" 

=  £  =  63'' 86' 35" 

„  =  65»  60*    0" 


log  AB 
Eig.  log  Mn  a 


log{AB:sina) 

log  sin  A 

log  BS 


2.444  263 
0.039  8S5 


2.484  098 
9.887  761 


\ 

1/ 

V^e5*5o' 

S 

Mit  Jem  Winkel  «  macht  man  n 

iin  im  wesentlichen  wieder  die  ftObere  Berech- 

nang  v,m  g  179: 

a  =         65"  50*0" 

^=         32''85'0" 

00»- -J  =  7  =  67"    5'0" 

,     r  =  300-    ,    -1  =  28-82' 30" 

togr 

2.477  121 

logr  1  2.477121 

logtangy 

0.188  866 

logtangt      9.735  517 

logrtangy 

2.665  987 

log  r  tang  |     2.212  688 

ST=rtangj 

=  463,43- 

P2'=.P«  =  r(a«j|  =168,17       (4) 
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Nnn  kann  man  alle  znr  Absteckung  erforderlichen  Masse  zusammensetzen: 

ST=  468,43"  SU=  468,43'- 

8A  =  273,09  SB  =  285,48 

äT=  190,34-  BU=  228,00-  (5) 

TP=  163,17  üQ  =  ies,n 

APz=    27,17"  BQ=    64,88"  (6) 

Die  80  erhaltenen  vier  Hauptmasse  27,17",  190,34",  64,83",  228,00"  schreibt 
man  in  Fig.  2.  übersichtlich  ein,  und  nun  beginnt  die  Absteckung,  indem  man  von 
A  und  B  diese  Masse  in  der  richtigen  Weise  mit  Messlatten  oder  dem  Messband 
hinausmisst. 

Wenn  P  und  Q  eingemessen  sind,  so  wird  die  Verbindung  FQ  abgesteckt,  und 
ebenfalls  gemessen,  wodurch  die  Probe  entsteht,  dass  PQ  =  2mal  168,17"  ==  326,34" 
sein  muss.    Hiedurch  wird  auch  die  Bogenmitte  M  im  Felde  bestimmt. 

Alles  Übrige  ist  ebenso  wie  schon  in  §  179.  gezeigt  wurde. 

Wenn  man  etwa  noch  den  Bogen- Viertels-Punkt  M'  von  P  aus  abstecken  will, 

so  stellt  man  in  P  den  Theodoüt  auf,  setzt  den  Winkel  T PC  =  90°  —  -^  =61°  2730" 
ab,  und  berechnet  dazu  die  Entfernung: 

PM'  =  rt(mg~^  tang  ^  =  41,50"  (7) 

Damit  kann  der  Punkt  M'  abgesteckt  werden. 

Eimchaltung  eines  HilfspunkUs  C  (Fig.  3.  S.  668). 

Es  kann  vorkommen,  dass  der  Tangentenschnitt  S  selbst  nicht  zugänglich  ist, 
und  dass  man  auch  nicht  zwei  passende  Punkte  A  und  B  auf  den  Tangenten  findet, 
zwischen  welchen  zusammen  gesehen  und  gemessen  werden  kann ;  dann  ist  es  vielleicht 
möglich,  einen  dritten  Punkt  C  (Fig.  3.)  so  einzuschalten,  dass  das  Dreieck  AGB 
durch  zwei  Seiten  ^Cund  BG  und  den  eingeschlossenen  Winkel  bei  G  bestimmt 
werden  kann. 

Man  kann  dann  mit  Hilfe  dieses  Dreiecks  ABC  die  Aufgabe  auf  die  vorher- 
gehende Aufgabe  von  Fig.  2.  S.  666  zurflckfQhren. 

Die  weitere  Ausführung  dieses  Grundgedankens  soll  an  einem  Zahlen-Beispiel 
gezeigt  werden,  welches  der  Fig.  3.  S.  668  entspricht. 

Es  sind  die  Geraden  A  P  und  BQ  im  Felde  abgesteckt ;  dieselben  sollen  durch 
einen  berührenden  Bogen  TMT'  vom  Halbmesser  r  =  450"  verbunden  werden,  und 
dazu  sollen  zunächst  die  drei  Punkte  T  ^  M  ^  T'  abgesteckt  werden. 

\>?k  AB  unmittelbar  nicht  gemessen  werden  kann,  ist  ein  Punkt  G  gewählt, 
und  es  wird  gemessen: 

die  zwei  Seiten    AG  =  })  =  276,28"    ,    BG  =  a=:  304,52"  (8) 

die  drei  Winkel   P^l  C  =  g»  =  184°  18'  20"    ,    C B  ^  =  v*  =  137°  55'  18"       (9) 

ilCB  =  C=132°7'12"  (10) 

Man  beginnt  damit,  das  Dreieck  AGB  aus  zwei  Seiten  und  dem  eingeschlossenen 
Winkel  aufzulösen,  wozu  man  sich  am  besten  der  itfoZZii^euie sehen  Gleichungen  bedient: 
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ÜDzngäDglicher  TaDgentenschnitt. 


§  180. 


fang 


(a  -♦-  6)  «tn  y 


G 


c  = 


Q 

{a^h)co8  ^                  (a  -+-  6)  sin  y 
oderc  = ^--^- 


.    A--B 

sm  — s — 


cos 


(U) 


(12) 


Flg.  8. 
MMwUb  1 :  10000  (Im»  =  100«.) 

r  =  450»*. 


Die  AuBrechnung,  deren  Logarithmen  wir  hier  nicht  hersetzen,  giebt: 


a  =  304,52 
h  =  276,28 

a  -h  6  =  580,80 
a  — &=    28,24 


G  =  1820   r  12" 
y=   66^  3' 36" 

90*»-^=^^^=   23<»66'24" 


A  —  B 


=     10 14' 12" 


e  =  530,96 


"■1 


(13) 


A=z   25°  10' 36" 
B=   22«  42*12" 

Es  folgt  nnn  die  Berechnung  des  Dreiecks  AB 8,  dessen  Winkel  mit  A\  JB' 
and  S  bezeichnet  werden  sollen. 
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Nach  (9)  9>  =  134*»  18'  20"  ^  =  137°  56'  18" 

Nach  (13)  A  =   25<»  10'  36"  5  =   22<»  42'  12" 


9  —  ^  =  109°   744"  tp-B=116«13'    6" 

A'=z   70°  52' 16"  JB'=    64°  46' 54"  (14) 

5  =44°  20' 50" 

Dabei  ist  A'-hS-hB'^  180°. 

Nun  ist  die  Aufgabe  vOUig  auf  den  FaU  von  Fig.  2.  S.  666  zurückgeffthrt,  in- 
dem der  jetzt  mit  8  bezeichnete  Winkel  dem  früheren  Winkel  a  von  Fig.  2.  S.  666 
entspricht    Wir  geben  deshalb  nnr  noch  die  Hauptergebnisse ,  wobei  r  =  450"  ist : 


AS  =  687,20« 
y==90°       2=^'^°^^^^" 

-B5  =  717,65-                                (15) 
^  -33°  54' 47,5" 

8T  =  Sr  r=  r  tang  y=z  1104,11'*     , 

^^=114,40- 
^  2'=  416,94- 

NT=NM  =  riang  ^  =302,54- 
5iV'=83,95-                               (16) 
Br  =  386,49-                             (17) 

Berethnung  nUt  Coardinaten,  Statt  das  Hilfsdreieck  ^CJB  aus  zwei  Seiten 
und  dem  eingeschlossenen  Winkel  aufzulösen,  kann  man  auch  alles  nach  Coordinaten 
berechnen.  Wenn  man  A  zum  Ursprung  eines  Coordinatensystems ,  und  ^P  zu  der 
positiTen  x-Axe  eines  solchen  Systemes  nimmt,  so  stellt  AGB  einen  Zug  Tor,  den 
man  in  üblicher  Weise  (vgl.  S.  298—299)  nach  Coordinaten  berechnen  kann,  die  Re- 
sultate sind: 


Punkt 

y 

X 

Azimute 

A 

0,00- 

0,00- 

{A  C)  =  134°  18'  20" 

C 

4-  197,71- 

— 192,98- 

(0B)=    86°  25' 32" 

B 

+  501,64- 

— 173,99- 

(BQ)=    44°  20' 50" 

Aus  den  Coordinaten  von  A  und  B  berechnet  man  das  Azimut  und  die  Ent- 
fernung von  A  nach  B: 

(A  B)  =  109°  7'  43"  yl  ^  =  c  =  530,96-  (18) 

Da  man  nun  die  Azimute  {A  S)  und  (B  S)  bzw.  (il  P)  und  (B  Q)  aus  der  Zugs- 
berechnung hat,  und  auch  das  Azimut  {A  B)  bzw.  (B  A)  soeben  bestimmt  wurde,  kann 
man  auch  die  Winkel  A'  und  B'  ableiten: 

(i4JB)=109°   7' 43"  (-Bil)  =  289°   7' 43" 

_  (iiiSf)  =  180°  (y   0"  (BS)  =  224° 20'  50" 

A'=   70°  52' 17"  B'=   64°  46' 53"  (19) 

Dieses  (18)  und  (19)  stimmt  mit  dem  früheren  (13)  und  (14),  und  die  übrige 
Rechnung  (15),  (16),  (17)  bleibt  ungeftnderi 

Diese  Coordinaten-Berechnung  deutet  zugleich  an,  dass  die  Verbindung  der  Tan- 
gentenpunkte A  und  B  in  Fig.  3.  auch  durch  mehr  als  einen  Zwischenpunkt  C  ge- 
macht werden  kann;  man  konnte  einen  Zug  mit  beliebig  vielen  Zwischenpunkten 
zwischen  A  und  B  anlegen,  und  daraus  die  Entfernung  A  B  und  alle  nötigen  Winkel 
berechnen.  Wenn  z.  B.  zwischen  A  und  B  ein  g^t  gebahnter,  aber  mehrfach  ge- 
brochener Weß  besteht,  so  konnte  es  sich  wohl  empfehlen,  auf  diesem  Wege  einen 
scharfen  Polygonzug  anzulegen  (mit  sorgfältigster  Centrierung),  und  dadurch  eine  etwa 
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Absteckang  der  Einzelpankte  nach  rechtwinkligen  Coordinaten.  §  181. 


anderwärts  mögliche  aber  schlecht  zo  messende  Verbindung  durch  eine  Gerade  AB 
zn  ersetzen. 

Im  allgemeinen  aber  sind  natürlich  Zvnschenpunkte  möglichst  zn  vermeiden. 


Flg.  4. 


Überstumpfer  Centrimnkd. 

Wenn  der  abzusteckende  Bogen  grosser  als  ein 
Halbkreis  wird,  wie  in  Fig.  4.  angenommen  ist,  wobei 
der  Centri Winkel  2  y  grosser  als  180°,  also  y  grosser 
als  90°  ist,  so  bleibt  doch  das  im  vorstehenden  be- 
schriebene Absteckungs- Verfahren  mit  den  dazu  gehörigen 
Formeln  im  wesentlichen  bestehen. 

ParaÜele  Tangenten. 

Wenn  dagegen  der  Bogen  ein  Halbkreis  mit  dem 
Centriwinkel  180°  ist,  was  bei  parallelen  Tangenten 
eintritt,  so  wird  die  im  bisherigen  beschriebene  Behand- 
lung der  Absteckung  unmöglieh,  wie  leicht  einzusehen 
ist    Wir  werden  diesen  Fall  in  §  186.  weiter  behandeln. 


§  181.  Abstecknng  der  Einzelpankte  naeh  rechtwinkligen 

Coordinaten. 

Man  wendet  die  Methode  der  rechtwinkligen  Coordinaten  in  zweifacher  Weise 
an,  nimlich  erstens  mit  gleichen  Abscissen- Unterschieden,  und  zweitens  mit  gleichen 
Bogenlängen. 

Wir  werden  diese  beiden  Fälle  im  Folgenden  zuerst  getrennt  behandeln,  nnd 
dann  gegenseitig  vergleichen. 

I.  Rechtwinklige  Coordinaten  für  Kreispunkte  mit  gleichen  Absdssenunterschieden* 


Flg.  1. 


Flg.  2. 

AB'  =  BC  =  criy  =  D'jr. 


Aus  Fig.  1.  entnimmt  man  die  Gleichung: 

y  =  BW  =  AD  =  CA'-CV 


(1) 
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Hat  man  hiemach  fQr  einen  gegebenen  Halbmesser  r  nnd  beliebig  gewählte 
Abscissen  x  die  Ordinaten  y  berechnet,  so  kann  die  Absteckung  nach  Andeutung  von 
Fig.  2.  S.  670  stattfinden. 

Obgleich  dabei  die  Abscissen  x  willkürlich  sind,  nimrot  man  doch  meistens  die- 
selben in  arithmetischer  Reihe,  so  dass  dann  die  Bogen- KbBt&nde  AB  ,  BC  y  CD 
und  DE  in  Fig.  2.  S.  670  ungleich  werden. 

Was  die  Berechnung  der  y  ffir  gewisse  x  betrifft,  so  kann  man  geradezu  die 
Formel  (1)  S.  670  anwenden,  oder  man  kann  dieselbe  so  schreiben: 


y  =  r  —  y{r  -h  x){r  —  x)  (2) 

Endlich  kann  man  f&r  solche  Werte  x,  welche  im  Verhältnis  tu  r  verhältnis- 
mässig klein  sind,  die  Formel  (1)  auch  in  eine  Reihe  entwickeln: 


Y  i^^y      r«j    ""-^       2  r2        8r4""'" 

Durch  Zusammenfassung  mit  (1)  S.  670  erhält  man  hieraus: 

Die  weitere  Fortsetzung  dieses  Verfahrens  giebt: 

^~'2r"^8f8"*"l6r*'^128r7"^256r9'^"*  ^^ 

Für  viele  Zwecke  genügt  es,  nur  das  ersU  Glied  von  (3)  anzuwenden,  d.  h.  zu  setzen: 

y  =  27  (4) 

Diese  Näherungsformel  (4)  kann  man  auch  so  auffassen,  dass  sie  an  Stelle  des 
flachen  ^TrcMbogens  einen  flachen  ParoMbogen  setzt    (Die  Formel  (4)  entspricht  auch 

der  Korrektion  fQr  die  Erdkrttmmung,  -  - ,    welche   wir    früher   für   trigonometrische 

Hohenbestimmung  in  (4)  S.  426  bestimmt  haben.) 

Die  Reihe  (3a)  ist,  sobald  man  mehr  als  zwei  oder  drei  Glieder  braucht,  nicht 
mehr  bequem;  namentlich  dann  nicht,  wenn  man  darauf  ausgeht,  die  letzte  Ziffer 
scharf  zu  erhalten. 

Eine  für  viele  Zwecke  ausreichende  Tafel  der  Ordinatenwerte  y  ffir  gleichförmig 
wachsende  Abscissen  x  haben  wir  im  Anhang  auf  Seite  [44] — [46]  gegeben.  Solche 
Tafeln  sind  schon  wiederholt  berechnet  und  herausgegeben  worden. 

Die  ausführlichste  solcher  Tafeln  ist  die  von  uns  berechnete  und  herausgegebene: 
«Kreis-Coordinaten  für  200  Radien  von  Jordan,  Leipzig,  Teubner,  1881*. 

IL  Rechtwinklige  Coordinaten  für  Kreispunkte  mit  gleichen  Bogen^AbMlnden, 

In  Fig.  3.  S.  672  sei  h  eine  Bogenlänge  und  q>  der  zugehörige  Centriwinkel, 
dann  ist  fQr  den  Halbmesser  r: 

9-=  —  q  (5) 

r 
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Absteckung  der  Einzelpunkte  dnrch  Peripheriewinkel. 


§  182. 


Die  hiezn  gehörige  Abscisse  x  und  die  Ordinate  y  findet  man  nach  Fig.  3: 

x  =  r8ing>  (6) 


9 


y  =  r  —  rc08q>    oder    y  =  2  r  sifß  -^ 


(7) 


Die  Winkel  9  l&sst  man  hier  meist  in  arithmetischer  Progression  wachsen,  und 
dann  erhalten  die  Punkte  auf  dem  Kreis  gleiche  Bogen- Abstände,  wie  in  Fig.  4.  an- 
gedeutet ist. 


Fig.  8. 


Fig.  4. 


Auch  ffir  diese  Verhältnisse  sind  wiederholt  Tafeln  berechnet  worden,  nament- 
lich das  älteste  Werk  dieser  Art : 

«Handbuch  zum  Abstecken  von  Kurven  auf  Eisenbahn-  und  Wege -Linien,  von 
H,  Kröhnke,  Civilingenieur  und  bestalltem  Landmesser*.  Leipiig,  Teubner, 
erste  Auflage  1851,  und  spätere  Auflagen. 

Verglekhung  der  VerfahrungHarten  L  und  II, 

Zur  Vergleichung  der  Absteckungen  mit  gleichen  Abscissen- Unterschieden  und 
mit  gleichen  Bogenstflcken  ist  zu  bemerken,  dass  die  gleichen  Abscissen -Unterschiede 
bequemer  sind,  weil  hiebei  nur  die  Ordinatenwerte  im  Auge  behalten  werden  müssen, 
indem  die  gleichförmig  fortlaufenden  Abscissen  (z.  B.  von  20"*  zu  20"*)  sich  von  selbst 
ergeben.  Die  gleichen  Bogen- Abstände  der  Punkte  haben  dann  Wert,  wenn  man  die 
einzelnen  abgesteckten  Punkte  sofort  zur  endgültigen  Verpflockung  und  Numerierung 
des  Bogens  brauchen  kann.  Dieses  ist  aber  sehr  selten  der  Fall,  weil  im  allgemeinen 
kein  Punkt  der  Numerierung  und  Verpflockung  mit  dem  Bogen -Anfang  oder  Bogen- 
Ende  zusammenfällt.  Die  gleichen  Bogenstücke  haben  bei  der  Absteckung  den  Vor- 
zug, dasR  man  die  Stetigkeit  mit  dem  Auge  besser  verfolgen  kann,  doch  ist  dieses 
auch  bei  gleichen  Abscissen-Unterschieden  noch  genügend  der  Fall. 


§  182.  Absteckung  der  Einzelpnnkte  durch  Peripheriewinkel. 

Der  Satz  von  der  Gleichheit  der  Peripheriewinkel,   welche  auf  gleichen  Bögen 
stehen,  lässt  sich  in  zweifacher  Weise  zur  Bogen- Absteckung  verwenden. 

/.  Abstecken  mit  feststehendem  Instrumente  (Theodolit), 

IL  Abstecken  mit  wanderndem  Freihand-Instrument  (Sextant^  Prismenkreifl 

U.   8.    W.). 

Wir  werden  diese  beiden  Verfahren  hier  nacheinander  behandeln: 


§182. 


AbstecknDg  der  Einzelpunkte  durch  Peripheriewinkel. 


673 


J.    Abstecken  durch  Peripheriewinkel  von  einem  festen  Funkte  A  aus  (Fig.  1.). 


Wenn  in  Fig.  1.  die  Punkte 
ABGD  E  unter  sich  gleichen  Ab- 
stand haben,  so  sind  auch  die 
Peripheriewinkel,  welche  die  Sehnen 
AB  AG  AD  AE  unter  sich  bil- 
den, einander  gleich;  und  wenn 
AT  eine  Tangente  in  ^  ist,  so 
ist  auch  noch  der  Winkel  BAT 
den  Peripheriewinkeln  gleich.  Wenn 
a  der  gemeinsame  Wert  dieser 
Winkel,  und  s  der  zugehörige  kon- 
stante Sehnenwert  ist,  so  hat  man 
nach  Fig.  1.: 

s 


sin  a 


2r 


(1) 


Fig.  1. 

KonsUnte  Perlpberlewlnkel  a  mit  dem 

gemeinsamen  Scheitel  A. 


A  T 

Hiemach  ist  folgende  Tafel 
berechnet,   wobei  s  =  20  angenommen  ist,   entsprechend  der  gewöhnlichen  Messband- 
oder Ketten -Länge  von  20". 


Peripheriewinkel  a  ßr  die  Sehnenlänge  20. 

r 

a 

5<»  44'  21" 
4  46  49 
4   5  46 
3  49  21 

3  35  0 
3  11   5 
2  51  58 
2  36  19 

r 

240 
250 
260 
280 

300 
320 
340 
350 

a 

2°  23'  17" 
2  17  33 
2  12  15 
2   2  48 

1  54  37 
1  47  27 
1  41   7 
1  38  14 

1 
r        a 

r 

a 

100 
120 
140 
159 

160 
180 
200 
220 

360 
380 
400 
450 

500 
550 
600 
650 

r  35'  30" 
1  30  29 
1  25  57 
1  16  24 

1   8  46 
1   2  30 
0  57  18 
0  52  53 

700 

800 

900 

1000 

1500 
2000 
2500 
3000 

0  42  58 
0  38  12 
0  34  23 

0  22  55 

0  17  11 

!  0  13  45 

.  0  11  28 

Um  nun  hiemach  einen  Bogen  z.  B.  vom  Halbmesser  380"  abzustecken,  stellt 
man  einen  Theodolit  in  A  auf,  orientiert  nach  der  Tangente  A  T,  dreht  um  den  Winkel 
1  ^  30'  29"  nach  links,  und  misst  mit  dem  20-Meter-Band  von  A  an  den  Punkt  B  ein, 
dann  wird  die  Richtung  AG  mittelst  des  doppelten  Winkels  T^C  =  2«  =  3*»0'  58" 
eingewiesen,  und  BC=  20"*  abgemessen  u.  s.  f. 

Eine  ausfflhrlicho  Tafel  der  Sehnenwinkel  und  der  Vielfachen  derselben  ist  im 
Anhange  Seite  [47] ^[49]  gegeben;  die  dabei  angewendete  Abmndung  auf  Minuten 
giebt  genflgende  Genauigkeit 

Wir  haben  hiebei  für  die  Sehne  s  eine  mnde  Zahl  20"  angenommen;  man  kann 
aber  auch  umgekehrt  ffir  den  Peripheriewinkel  a  eine  runde  Zahl,  z  B.  a  =  l°  oder 
a  =  30'  etc.  nehmen,   und  den  zugehörigen  Sehnen  wort  nach  (1)  berechnen,  nämlich: 

8  =  2r$ina  (2) 

Jord»n,  Huidb.  d.  Vermeuimgakunde.    8.  Anfl.    II.  Bd.  43 


^^:-^^:> 


'»cir 
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Absteckung  der  Einzelpunkte  durch  Peripherie winkel. 


§  182. 


LA 


Eine  hiezu  gehörige  Hilfstafel  ist  im  Anhang  Seite  [50]  gegeben.  Man  ent- 
nimmt z.  B.  daraus,  dass  man  einen  Bogen  vom  Halbmesser  r  =  500"»  mit  drei  ver- 
schiedenen Oentriwinkeln  abstecken  kann,  nämlicli : 

1)  mit  a=    2^   und   «  =  34,900- 

2)  mit  a=    1°    und    *^  1 7,452« 

3)  mit  a  =  30^     und    «  =    8,727" 

Um  hiemach  bequem  abzustecken,  muss  man  sich  ein  Bandmass  oder  eine  Kette 
oder  dergleichen  von  veränderlicher  Länge  herstellen,  was  keine  Schwierigkeiten  ver- 
ursachen kann.  Nötigenfalls  kann  man  sich  für  diesen  Zweck  wohl  auch  einer  guten, 
mit  öl  getränkten,  Hanf  leine  bedienen,  welche  man  an  zwei  Stäben  in  richtiger,  für 
den  einzelnen  Fall  gut  abgemessener  Länge  befestigt. 


T 


IL   Absteeken  durch  Fenpherietoinkel  mit  wanderndem  Instrument. 

Wenn  A  und  B  in  Fig.  2.  zwei  feste 
Punkte  sind,  so  bekommt  man  irgend  welche 
weitere  Punkte  P ,  ^J . . . ,  welche  mit  A  und  B 
auf  einer  Ereisperipherie  liegen,  wenn  man 
diese  Punkte  so  bestimmt,  dass  die  Strahlen 
nach  A  und  B  einen  konstanten  Winkel  ein- 
schliessen.  Für  den  Kreishalbmesser  r  be- 
rechnet man  diesen  konstanten  Winkel  a  durch 
die  Formel: 

sina=i  -—  (3) 

yfo  AB  die  Sehnenlänge  zwischen  A  und  B  ist. 

Hat  man  in  A  eine  Tangente  TA  T,  so 
kommt  dort  der  Winkel  a  —  TAB  unmittel- 
bar zum  Vorschein. 

Um  diese  theoretischen  Beziehungen  zur 
Absteckung  verwerten  zu  können,  braucht 
man    ein    leicht    vetsetzbares    Winkelmess- 


Flg.  2. 

Konstante  Peripheriewinkel 

mit  der  gemein- 

Barnen  Sehne  AB. 

B 

^ — 

"~^r^"-\ 

^^^ 

1  n^'n. 

^x^ 

^ 

X          ^v 

1        \ 

\           X 

\ 

\          \ 

,'        \ 

X           \ 
x          \ 

;         \ 

X           \ 

;           \ 

^N      A^ 

\             '       \ 

\        / 

v    / 

v^ 

'  ^ 

*         \    / 

^           /'  / 

y"      / 

•       / 

•          / 

.. 

1      ' 
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Instrument,  am  besten  ein  Freihand-Instrument  Ein  solches  Instrument  (Arkograph) 
wurde  von  PociteZs  in  der  ,  Deutschen  Bauzeitung  1875"  S.  22  beschrieben.  Dasselbe 
ist  wie  ein  Winkelspiegel  gebaut  (vgl.  unsere  frühere  Fig.  1.  und  2.  S.  6),  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  die  beiden  Spiegel  gegen  einander  beweglich  sind. 

Da  Reflexions -Winkelmess -Instrumente  für  andere  Zwecke,  namentlich  für  see- 
männische Beobachtungen,  allgemein  im  Gebrauche  sind,  nämlich  Spiegel  -  Sextanten, 
Prismenkreise  u.  s.  w.,  so  braucht  man  für  die  oben  beschriebenen  Kreis-Absteckungen 
keine  besonderen  Instrumente  zu  bauen;  denn  der  gewöhnliche  Sextant  oder  I^rismen^ 
kreis  eignet  sich  vorzüglich  zu  dem  angegebenen  Zweck. 

(Ausführliche  Beschreibung  dieser  Instrumente  findet  man  in  des  Verfassers 
„Grundzüge  der  astronomischen  Zeit-  und  Orts-Bestimmung,  Berlin  \8Sh'^,  S.  154  u.  ff.) 

Für  Landmesser,  welche  eines  jener  bekannten  seemännischen  bzw.  astronomi- 
schen Instrumente  nicht  haben,  ist  ein  kleines  Prismen  -  Instrument  zu  empfehlen, 
welches,  nach  Angabe  von  Dr.  Dechei',  von  Rdnf eider  <ft  Hertel  in  München  unter 
dem  Namen  I^mentrommel  geliefert  wird  (mit  einer  Schrift:  „Die  Prismentrommel*, 
ein  Tascheninstrument  zum  Abstecken  von  Kreisbogen,  München  1882). 


Absteckung  äei  GinzelpunVt«  durch  Peripheriewink«!. 
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.  die  ftasaere  Ansicht 


Fig.  3. 


Prisintlllroinm«!  (Dur 


Wir  geben  in  Fig.  3 
dieses  Instramentchens,  wozu  nnr  bemerkt  wird, 
doss  die  Beinfelder- Hertetathe  Anordnnng  keine 
Krei<i.Tcitung  hat;  die  in  Fig.  3.  mit  T  bezeich- 
net« Teilung,  welche  an  dem  Zeiger  Z  abgelesen 
wird  (nur  auf  1°,  mit  Schätzung  Ton  0,1°)  wnrde 
von  ans  nachher  zogefttgt,  und  soll  weniger  zum 
eigentlichen  Winkelmessen,  als  daiu  dienen,  dass 
man  irgend  eine  Einstellung  wenigstens  näherungs- 
weise bezeichnen  und  wiederherstellen  kann. 

Im  übrigen  haben  wir  zwei  rechtwinklig 
gleichschenklige  Prismen,  ein  oberes  Q  und  ein 
unteres  P,  welche  durch  die  Schraube  H  gegen 
einander  gedreht  werden  können. 

Zu  der  Theorie  des  Instrumentes  Sber- 
gehend,  fcDnnen  wir  bemerken,  dass  ein  besonderer 
Fall  desselben,    das  Bauemfeindsohe  iVimten- 

kreus,   welches  zum  Abstecken  von  gestreckten  Winkeln  (180°)  dient,   bereits  frQher 
in  Fig.  3.  ond  8b.  S.  10  von  HUB  behandelt  worden  ist 

tVaher  in  §  6.  S.  9  haben  wir  bewiesen,  dass  die  Hypotenusen- Ebene  eines 
gleichseitig  rechtwinkligen  Prismas  ISr  den  Ein-  und  Anstritt  eines  Lichtstrahls  an  den 
Katheten -Ebenen  wie  ein  ebener  Spiegel  wirkt,  welcher  einen  Strahl  unter  gleichen 
Winkeln  einfallen  und  anstreten  ItlssL 


SumnilnDg.  Mecbuiltei 


r 
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Kach  diesen  Vorbemerkungen  liefert  uns  die  vorstehende  Fig.  4.  S.  675  folgende 
Theorie : 

Zwei  Prismen  PPiP^  und  QQ1Q2  sind  Übereinander  gestellt,  wobei  die  Hypo- 
tenusen Pi  P^  und  Qi  Q2  unter  sich  den  Winkel  i/;  bilden.  Von  zwei  entfernten  Punkten 
L  und  R  fallen  Lichtstrahlen  auf  die  Prismen,  und  zwar  trifft  der  linke  Strahl  L  das 
untere  Prisma  P,  und  der  rechte  Strahl  R  das  obere  Prisma  ^.  Die  Strahlen  L  und  R 
erleiden  (entsprechend  dem  vorhin  citierten  Gesetze  von  Fig.  1.  und  Fig.  2.  S.  9) 
durch  die  Prismen  Brechungen  und  Reflexionen  (die  in  Fig.  4.  S.  675  nicht  im  einzelnen 
angegeben  sind)  und  treten  in  der  Richtung  Ä  gemeinsam  aus,  so  dass  ein  in  A  be- 
findliches Auge  die  beiden  Punkte  L  und  R  in  Deckung  sieht. 

Der  Winkel,  welchen  die  beiden  von  ferne  herkommenden  Strahlen  L  und  R 
bilden,  sei  ==  g>,  und  der  Winkel  der  beiden  Hypotenusen  -  Ebenen  ist*  =  1^;  dann 
handelt  es  sich  darum,  zu  zeigen,  dass  9»  das  doppelte  von  ^  ist. 

Hiezu  betrachten  wir  den  Weg  Lp  A  des  linkseitigen  Strahls,  welcher  im  Innern 
des  Prismas  nicht  wirklich,  sondern  fingiert  ist,  jedoch  nach  der  früheren  Fig.  1.  S.  9 
so,  dass  er  der  wirklichen  Ablenkung  entspricht,  so  dass  die  beiden  Winkel  a,  welche 
die  Strahlen  Lp  und  pA  mit  der  Normalen  pp'  zur  Hypotenuse  bilden,  gleich  sind. 
Ebenso  verhält  es  sich  beim  andern  Prisma  mit  ß  und  /?. 

Nach  diesem  wird  es  keine  Schwierigkeit  mehr  haben,  aus  Fig.  4.  S.  675  die 
Gleichungen  zu  lesen: 

9)-h2a-h2/9=r360°  oder  ^  =  36ü°  — (2a-i-2/!?) 

a'  =  90°  — o      ,      /9'=90°  — /? 

Nachdem  so  bewiesen  ist,  dass  der  Prismenkreis  oder  die  Prismentrommel  Fig.  3. 
S.  675  zur  Winkelmessung,  bzw.  Winkelabsteckung  in  freier  Hand,  ähnlich  wie  das 
Prismenkreuz  oder  wie  der  Winkelspiegel,  gebraucht  werden  kann,  ist  auch  einzusehen, 
wie  nun  ein  Kreisbogen  nach  Fig.  2.  S.  674  abgesteckt  werden  kann. 

Das  einzig  missliche  dabei  ist  nur,  dass  alle  diese  Verhältnisse  nur  für  die 
Ebene  gelten.  Auf  Gebirgsboden ,  wo  es  sich  um  die  Horizontalwinkel  zwischen  ver- 
schieden geneigten  Zielstrahlen  handelt,  kann  man  Reflexions -Instrumente  nicht 
anwenden. 

Für  solche  Fälle  machten  wir  am  liebsten  eine  süddeutsche  Kegelkreuzscheibe 
(vgl.  die  frühere  Fig.  1.  S.  5)  anwenden,  welche  mit  Teilung  von  etwa  2'  Genauig- 
keit versehen  ist  (sog.  , Gradscheibe**)  oder  besser  noch,  welche  mit  zwei  fest  einstell- 
baren Zielspalten  zu  versehen  wäre. 

Im  Gebirge  könnte  man  eine  solche  Einrichtung  oft  brauchen,  weniger  zur  end- 
gültigen Absteckung,  als  zur  vorläufigen  Aufsuchung  eines  zu  bahnenden  Weges,  anf 
den  dann  die  endgültige  Kurve  zu  liegen  kommt. 

§  183.  Einrttckungs-y erfahren  und  Nähernngsformeln, 

Unter  Einrückungen  versteht  man  solche,  bei  beschränktem  Raum  nützliche 
A bsteckungs- Verfahren ,  bei  welchen  man  sich  möglichst  wenig  weit  von  dem  Bogen 
entfernt,  und,  nach  jeder  Abweichung  von  dem  Bogen,  wieder  möglichst  nahe  an  den- 
selben heranrückt. 


§  183. 


Einrückungs- Verfahren  und  Näherungsfornicln. 
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1)  Das  einfachste  Einrückungs-Yerfahren  hesteht  darin,  dass  man  mit  einem 
Winkelniess-Tnstrument  ein  regelmässiges  Polygon  ahsteckt,  dessen  Seiten  Sehnen  oder 
Tangenten  des  Kreises  sind;  diese  Methode  wird  namentlich  bei  Kurventonneln  angewendet. 

2)  Durch  rechtwinklige  Coordinaten  werden  zunächst  von  der  Tangente  A  T 
aus  zwei  Punkte  B  und  C  abgesteckt  (Fig.  l.)i  nnd  zwar  so,  dass  die  Abstände  AB 
und  BG  gleich  sind.  Wenn  also  A  B  =  BC  =  b  die  Bogenlänge  ist,  so  hat  man  nach 
§  181.  (6)  und  (7)  S.  672: 


r  ^ 


FIR.  I.*) 
Elnräckung. 


B'B  =  2rsirfi^  =y 


a) 


AB'=  rsin^  =  x 

AC'  =  r8in2g>  CG  =2r8irfiq> 

Es  bandelt  sich  nun  darum,  die  neue  Tangente 

B"  C  in  C  zu  bestimmen,   und  hiezu  braucht  man  _    _ 

nur  den  kleinen  Abstand  B*  B",    Betrachtet  man  ji  -**  -^r'F"     C*     T 

das  rechtwinklige  kleine  Dreieck  B  Bf  Bf\   so  erkennt  man ,   dass  nfiherungsweise  die 

Proportion  besteht: 

J5'J5":y  =  aj:r 

"^^  B'B"  =  ^  (2) 

Hat  man  auf  diese  Weise  den  Punkt  B*'  gefunden,  so  benutzt  man   die  Tan- 
gente B'^GT'  ebenso  weiter  wie  vorher  die  Tangente  AT, 

3)  Noch  mehr  auf  Näherung  als  das  vorhergehende  Verfahren ,   beruht  die   in 
Fig.  2.  angedeutete  EinrQckung  mit  kurzen  Strecken  b  und  kleinen  Abweichungen  y. 


Wir  betrachten  die  unter  sich  gleich  ab- 
stehenden Punkte  ABGD,  deren  gegenseitiger 
Abstand  AB  =:b  so  klein  sei  (etwa  =  20*),  dass 
man  die  Ordinate  ^q  des  Punktes  B  nach  der 
früher  in  (4)  §  181.  S.  671  angegebenen  Nähe- 
rungsformel entwickeln  kann,  nämlich: 

62 


Flg,  2. 
Näherungs-Einrückung. 


y»  =  27 


(3) 


Auch  die  Ordinate  von  C,  in  Bezug  auf 
die  Tangente  in  A  als  Abscisse,  wird  noch  so  berechnet,  nämlich: 


Ordinate  von 


C  =  (l^>'=2:^  =  4 


yo 


2r  r 

Nun  lässt  sich  vollends  einsehen,  dass  der  in  der  Fig.  2.  mit  y  bezeichnete 
Abstand  des  Punktes  G  von  der  Sehne  A  B,  die  Hälfte  der  soeben  berechneten  Ordinate 


von  G  ist,  d.  h  : 


y  =  2yo  = 
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(4) 


z.  B.  mit  6  =  200"  und  r  ==  480*  hat  man : 

yo  =  0,417«  y  =  0,838- 

womit  sich  die  ganze  Absteckung  durch  aufeinander  folgendes  Einnicken  ausführen  Iclsst. 


*)  Nach  Bautmfeind  „Elemente  der  Vermessungskunde*,  6.  Aufl.  II.  Bd.,  S.  63. 
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Man  macht  dieses  am  besten  mit  dem  Messband,  dabei  stellt  man  den  einen 
Bandstab  in  A  auf,  spannt  das  Band  in  der  Tangentenrichtnng  aus  und  rückt  um 
y^  =  0,417«*  gegen  B  herein.  Nachdem  das  Band  um  seine  Länge  weiter  gezogen  ist, 
steht  der  hintere  Stab  in  B  und  der  vordere  zuerst  in  der  Verlängerung  Ton  A  B, 
worauf  er  um  y  =  0,833""  hereingerückt  wird.  Das  konstante  Stück  y  =  0,833"  kann 
man  auf  einem  Stocke  bezeichnen,  um  die  Messlatte  nicht  jedesmal  anlegen  zu  müssen. 

Dieses  Verfahren  geht  ungemein  rasch  von  statten,  nahezu  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit, wie  das  gewöhnliche  Messen,  denn  das  Einrücken  macht  fast  keine 
Mühe,  und  da  man  keinen  andern  Weg  als  den  abzusteckenden  Bogen  selbst  zu  be- 
gehen hat,  so  ist  das  Verfahren  in  Wäldern,  Kornfeldern  etc.  von  hohem  Wert. 

Natürlich  ist  aber  die  Fehlerfortpflanzung  eine  ungünstige,  es  gelten  hiefur  die 
schon  früher  für  Polygonzüge  entwickelten  Gesetze,  und  zwar  ist  nach  (8)  S.  328  der 
mittlere  Querfehler  nach  n  Einrückungen : 


/nS  /n8 


wenn  nun  se  =  e  den  mittleren  Fehler  einer  Einrückung  bedeutet.    Setzt  man  dieses 
«  =  +  l'*»,  so  findet  man 

Zahl  der  Einrückungen  n=      5  10  20 

Mittlerer  Fehler  g  =  H^  6*"        ±  18**        ±  52**. 

Hiemach  ist  zu  beurteilen,  ob  das  bequeme  aber  ungenaue  Einrückungs -Ver- 
fahren im  einzelnen  FaUe  anzuwenden  ist. 

Verechiedene  Näherungsformeln, 

Wenn  es  sich  um  Abstecken  von  Bogen  handelt,  deren  Länge  verhältnismässig 
klein  ist  gegen  den  Halbmesser,  oder  wenn  es  nicht  darauf  ankommt,  dass  der  abge- 
steckte Bogen  genau  ein  Kreisbogen  ist,  so  hält  man  sich  häufig  an  die  einfache  Nähe- 
rungsformel (4)  §  181.  S.  671,  nämlich: 

y  =  g  (6) 

Die  Pfeilhohe  eines  fiachen  Bogens  von  der  Länge  l  und  dem  Halbmesser  r  ist 

hiernach :  Z2 

Pfeilhöhe  Ä  =  ^  (7) 

Die  Pfeilhohe  wächst  also  mit  dem  Quadrat  der  Bogenlänge. 

Hiemit  kann  man  zwischen  je  2  Punkte  eines  Bogens,  welche  den  Abstand  2 
haben,  einen  weiteren  Punkt  einschalten,  sofern  der  Halbmesser  r  bekannt  ist. 

Auch  wenn  der  Halbmesser  nicht  bekannt  ist,  lässt  sich  ein  Kreisbogen  ab- 
stecken durch  Anwendung  der  auf  die  Näherungsformel  (7)  gegründeten  sogenannten 

a  Viertelsmethode  " . 

Um  über  der  Sehne  A  B  (Fig.  3.)  einen  flachen 

Flg.  8.  Bogen  von  der  Hohe  CD  —  h  zu  konstruieren,  nimmt 

Viertelsmethode.  man  1/4^*  »Is  Pfeilhohe  fftr  die  Sehnen  AG  und  CB 

c  u.  s.  f. 

Sind  also  drei  Punkte  ABC  eines  Kreises  ge- 
3\  geben,  so  kann  man  weitere  Punkte  einschalten,  ohne 
den  Halbmesser  zu  kennen. 
Femer  lässt  sich  hiemit  über  jeder  Sehne  A  B  ein  Bogen  von  beliebiger  Pfeil- 
hohe h  abstecken. 


§  184.         Verschiedene  Bestiminangsarten  für  Kreisbögen  and  Tangenten. 
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§  184.  Tersehledene  Bestimniungsarten  fllr  Kreisbögen      < 

und  Tangenten. 

Nachdem  in  den  bisherigen  §  179.  bis  §  183.  im  wesentlichen  solche  Absteckungen 
behandelt  worden  sind,  bei  welchen  zuerst  die  Tangenten  und  dann  die  Bögen  ins 
Feld  gebracht  werden,  gehen  wir  nun,  entsprechend  der  in  §  178.  S.  661  unter  II. 
gemachten  Einteilung,  zunächst  zu  dem  entgegengesetzten  Verfahren  über,  wonach  zu- 
erst die  Bögen  abgesteckt  und  dann  die  Geraden  berührend  angelegt  werden. 


I.    Es  sind  zwei  Punkte   A  und  B  im  ^- 1- 

Felde  abgesteckt,  es  soll  ein  Bogen  von  gegebe- 
nem Halbmesser  durch  diese  Punkte  geführt 
werden.    (Fig.  1.) 

Man  kann  diese  Aufgabe  auf  verschiedene 
Art  lösen: 

1)  Das  zuerst  sich  darbietende  Verfahren 
gründet  sich  auf  den  Satz  der  konstanten  Peri- 
pheriewinkel. Man  stellt  in  A  einen  Theodolit 
auf,  richtet  denselben  zuerst  auf  B  ein,  und 
weist  mit  fortgesetztem  Drehen  um  einen  kon- 
stanten Winkel  h  weitere  Punkte  C  ,  Z>  u.  s.  w.  ein.  Wenn  hiebe!  der  Sehnenabstand 
BC  =  CD  =  8  ist  und  der  Halbmesser  =  r ,  so  hat  man  nach  (l)  §  182.  8.  673: 


2r 

2)  Wenn  in  Fig.  2.  die  zwei  Punkte  A  B 
gegeben  sind,  so  kann  man  auch  mit  einem 
wandernden  Winkelmess  -  Instrument  auf  dem 
Kreise  herumgehen,  und  so  die  Punkte  C  ,  D 
u.  8.  w.  mit  dem  konstanten  Winkel  a  abstecken, 
um  den  Wert  dieses  Winkels  zu  bestimmen, 
muss  man  die  Sehne  AB  messen,  und  hat  dann 
für  einen  Halbmesser  r: 

■     '      ^^  (2) 


(1) 


Flg.  2. 


svn  a  =  8%n  ä  = 


2r 


damit  kann  man  auch  die  Tangenten  abstecken, 
wie  in  Fig.  2.  durch  A  T  mit  dem  Winkel 
B AT  =  a    angedeutet  ist. 

Wenn  das  Messen  der  Sehne  A  B  nicht  unmittelbar  angeht,  so  kann  man  einen 
Hilfspunkt  Q  (Fig.  2.)  annehmen  und  durch  Messung  der  Entfernungen  QA  und  QB, 
sowie  des  Winkels  AQ B  =  g>,  die  Entfernung  AB  mittelbar  bestimmen  nach  der 
Formel : 

AB  —YQA^-h'QB^'-iQÄxQB'cösg,  (3) 

3)  Nähertmgs  Verfahren.  Wenn  man,  nach  Andeutung  von  Fig.  3.  S.  680 
einen  Punkt  Q  gefunden  hat,  welcher  naheeu  auf  dem  Kreise  liegt,  so  kann  man  von 
hier  aus  einen  Kreispunkt  P  bestimmen  in  folgender  Weise : 
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Man  misst  den  Winkel  9>  genau,  und  sieht  zu,  ob  er  dem  Winkel  y  gleich  ist. 
Wobei  y  in  Fig.  3.  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  a  in  (2)  S.  679,  n&mlich: 

AB 


«tny  = 


2r 


W 


Der  genau  gemessene  Winkel  <p  gebe  gegen  diesen  berechneten  Winkel  y  die 

Differenz  «: 

y  —  ^  =  fi  (5) 


Dann  berechnet  man: 


qp-^AQ 


svny 


(6) 


In  gleicher  Weise  könnte  man  auch  einen  Punkt  P'  auf  Q  A  bestimmen. 

Fig.  3.  Flg.  4. 


Auch  die  Tangenten -Richtung  in  P  kann  man  auf  diesem  Wege  finden,   denn 

es  ist  nach  Fig.  4.: 

BP   .  .  AP   . 


A  ji 


8inß  =  ~^stny 


(7) 


Flg.  5. 
rD  =  x    ,    DC=y\ 


Hat  man  so  den  Winkel  a  oder  ß  bestimmt,  so  kann  man  damit  die  Tangente 
TPT'  in  Fig.  4.  anlegen. 

II.   Es  ist  (nach  Andeutung  von  Fig.  5.)  eine  Gerade  AB  und  ein  ausserhalb 
derselben  liegender  Punkt  C  im  Feld  abgesteckt;   es  soll  ein  Bogen  von  gegebenem 

Halbmesser  r  so  gelegt  werden,  dass  er  die  Ge- 
rade berührt,  und  durch  den  gegebenen  Punkt 
geht.  Es  kommt  zuerst  darauf  an,  den  Be- 
rQhrungspunkt  T  zu  bestimmen.  Hiezu  föllt 
man  von  G  eine  Senkrechte  CD  auf  die  Tan- 
gente AB\  und  wenn  man  TD  =  x  setzt,  so 
besteht  die  Gleichung: 

f  2  =  (r  —  yf  4-  «2 
wonach  man  berechnet: 

x^Vy(2r-y)  =  DT  (8) 

damit  kann  der  Punkt  T  von  D  aus  abgesteckt  werden. 

Wenn  das  unmittelbare  Fällen  der  Senkrechten  CD  oder  das  Messen  von  DT 
nicht  thunlich  ist,  so  kann  man  einen  Hilfspunkt  H  nehmen,  und  nach  Andeutung 
von  Fig.  5.  das  rechtwinklige  Hilfsdreieck  HCD  durch  Messung  der  Hypotenuse  HC 
und  des  Winkels  CHD  =  a  bestimmen,  wornach  ist: 

HD  —  HCeo8a  CD  =  HCsina  =  y 
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Darauf  lässt  sieh  die  Formel  (8)  anwenden,  und  das  Einmessen  der  Strecke 
UT  =  x  —  HD,  von  H  aus,  bestimmt  den  Berührungspunkt  J. 

III.  Anlegen  der  Tangenten,  Wenn  in  der  soeben  beschriebenen  Weise  die 
Kreisbögen  ganz  oder  teilweise  vor  den  Geraden  abgesteckt  sind,  so  entsteht  noch  die 
Aufgabe,  die  Geraden  nachher  berührend  anzulegen.  Diese  Aufgabe  kann  lediglich 
empirisch  gelöst  werden,  wie  in  Fig.  6.  angedeutet  ist. 

ng.  6. 

Gemeinsame  Tangente  TT', 


Wenn  nach  Fig.  6.  zwei  Bögen  im  Felde  bereits  abgesteckt  sind,  und  eine  ge- 
meinsame Tangente  TT'  gesucht  wird,  so  überzeugt  man  sich  zuerst,  an  welchen 
Stellen  T  und  T'  ungefähr  die  Berührungen  stattfinden  werden;  daselbst  steckt  man 
die  Bögen  sehr  dicht,  etwa  von  5*  zu  5*,  bei  scharfen  Krümmungen  nötigenfalls  von 
2"  zu  2*  ab,  und  weist  die  Gerade  A  B  durch  Probieren  von  A  oder  B  aus,  vielleicht 
auch  mittelst  eines  Theodolits  von  einem  Zwischenpunkte 'C  aus,  ein. 

Wenn  man  nicht  nur  die  Tangentenlagen  selbst,  sondern  auch  die  BerührungspunJtte 
genau  haben  will,  so  kann  man  die  Ordinaten  benachbarter  Punkte  benützen,  d.  h.  man 

berechnet :  P*  T  =  '^PF'  (2  r  ^^P')  Q'  T  =  VQ  q  (2  r  —  <i(f) 

womit  der  Punkt  T  doppelt  bestimmt  ist. 


§  185«   Absteckung  nach  einem  allgemeinen  Coordinatensysteni. 

Bei  den  kleinen  Beispielen,  die  wir  im  bisherigen  behandelt  haben,  wurden 
rechtwinklige  Coordinaten  nur  in  Bezug  auf  einzelne  Tangenten  als  Hauptaxen  u.  dcrgl. 
benützt;  man  kann  aber  eine  zusammenhängende  Trassierungs- Arbeit  mit  Vorteil  auch 
an  ein  allgemeines  Landesvermessungs-Coordinatensystem  anschliessen. 

Teils  um  dieses  zu  zeigen,  teils  um  auch  in  anderer  Beziehung  noch  ein  zu- 
sammengesetztes Beispiel  vorzuführen,  geben  wir  in  der  nachstehenden  Fig.  1.  S.  682 
die  Absteckung  des  Pfalfensprung-Kehrtunnels  der  Gotthardbahn  bei  Wasen,  nach  einer 
Mitteilung:  ^uber  die  Bestimmung  der  Absteckungs-Elemente  für  die  sieben  Kehr- 
tunnels der  Gotthardbahn,  von  Dr.  0.  Koppe*,  Separatabdruck  aus  der  , Eisenbahn*, 
Band  XIII,  Nr.  6.  und  7.  vom  7.  und  14.  August  1880.  Das  dabei  benützte  Coordinaten- 
System  ist  das  schweizerische,  mit  dem  Coordinaten-Ursprung  Bern,  mit  -¥■  x  nach  Süden, 
-h  y  nach  Westen,  und  entsprechender  Azimut- Zählung  von  Süd  über  West  (vgl.  das 
badische  System,  S.  186,  Fig.  2.). 

Die  nachstehende  Fig.  1.  S.  682  zeigt  zunächst  den  Verlauf  der  Trasse  im 
allgemeinen:  die  offene  Bahn  kommt  nördlich  von  Flüelen  her  zu  der  Tunnelmündung  Q. 
Die  Linie  QNMP  ist  Tunnel,  und  von  P  wendet  sich  die  Bahn  wieder  offen  nach 
Süden,  dem  Gotthard  zu. 
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Die  Tnnneltrasse ,   mit  der  wir  nns  hier  beschäftigen  wollen ,  besteht  aas  drei 

verschiedenen  Bogen: 

Q  N  mit  dem  Halbmesser  r  =  280*   \ 

NM    ,      ,  ,  r  =  500-  (1) 

MF    ,       .  «  r  =  300«   ) 

Zur   weiteren  Bestimmung  dienen  die  Tangenten  in  Q  und  P,    welche  sich  in 
W  schneiden;  und  auf  diesen  Tangenten  sind  zwei  Punkte  E  (in  der  Nähe  des  Ein- 
gangs) und  A  (m  der  Nähe  des  Ausgangs)  fest  bezeichnet. 

Flg.  1. 

Pfaffenaprang-Eehrtnniiel  der  Ootthard-Bahn  bei  Wasen. 

MsssBtab  1  :  10000  (Ic«  =  100«"). 


^x-4a4soo 


X°+2S0OO 


-^w 


Die  drei  Punkte  W  ,  E  und  Ä  sind  durch  eine  Triangulierung  an  das  allge- 
meine Coordinatensystem  angeschlossen,  und  haben  folgende  Coordinaten: 

y 


X 


W  —  90259,848«  -h  25095,146- 


E 

A 


—  89838,163 

—  90041,229 


25139,362      | 
24740,765      I 


(2) 
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Die  Punkte  Q  und  P  sind  durch  fiinmessen  auf  den  Tangenten  W  EQ  und 
WA  P  bestimmt,  mit  den  Massen: 

E(i  =  84,30*  AP=  228,73-  (8) 

Dadurch  ist  alles  bestimmt,    und   die  Rechnung  kann  beginnen. 

Man  berechnet  aus  den  Coordinaten  von  W  ,  E  und  A  nach  (2)  S.  682  zuerst 
die  zwei  Azimute  und  den  Tangentenwinkel: 

Azimut  {WE)  =   84»   0'  50,7"  WWA-  M"  iff  « 9"  l         U\ 

Azimut  ( WA)  =  148»  IV  46,9"        ^"'''*'  EWA-M   18  55,2    J         (4) 

Mit  diesen  Azimuten  und  den  zwei  gemessenen  Langen  EQ  und  AP  nach  (3) 
berechnet  man  auch  die  Coordinaten  von  Q  und  P: 

y  ^ 

Q  -89754,323  -h  25148,158  (5) 

P  —89921,138  -h  24546,097  (6) 

Da  Q  C  als  Halbmesser  rechtwinklig  auf  der  Tangente  Q  W  steht,  und  gleiches 
bei  P  stattfindet,  erh&lt  man  aus  (4)  auch  die  Azimute  von  Q  und  P  nach  den  Mittel- 
punkten, n&mlich: 

Azimut  (QCa8o)  =  174**  0' 50,7"    mit    Q  0^^280*  (7) 

Azimut  (PCsoo)  =   58°  19'  45,9"   mit    PC300  =  300-  (8) 

Dieses  ffihrt  auch  auf  die  Coordinaten  der  beiden  Mittelpunkte: 

y  X 

C280  —89725,123  -+-24869,680  (9) 

Caoo           —89665,814            +24703,607  (10) 

Hieraus  wieder  Azimut  und  Entfernung  von  C280  nach  C^oq: 

Azimut        (C^  Caoo)  =  160**  20'  49,3"  (11) 

Entfernung    C280C800  =176,346  (12) 

Nun  hat  man  in  dem  Dreieck  C280  C/sqq  C^qq  alle  drei  Seiten  gegeben ,  man 
kann  daher  auch  die  Winkel  dieses  Dreiecks  berechnen: 

^800^280  =  176,846  =  a  ,  «  —  a=  121,827 
500  —  800  =  C^  C500  =  200,000  =  6  ,  «  —  6=  98,173 
500  —  280  =  C28O  ^500  =  220,000  =  g    ,    g  — c=    78,173 

2«  =  596,846  298,173 

«=298,173 
Nach  bekannten  Formeln  giebt  dieses  weiter  berechnet: 

a  =  Winkel  C500  =  49°  22'  15,2"  (13) 

/?  =  59    23   59,2 
y  =  71    13   45,6 

180°    0'    0,0" 
Mit  diesen  Winkeln  und  den  Azimuten  (7) ,  (8)  und  (11)  berechnet  man  weiter: 

Azimut  (C280  Cfsoo)  =     160°  20' 49,3"        Azimut  (C300  Cgso)  =     340°  20' 49,3" 
-^-  /?  =  -^-  59°  23'  59,2"  —  y  =  —  71°  13' 45,6" 

(<^280^W  =  (JVC28o)=     219°  44' 48,5"     (C^oo C500)  =  (-M^W)  =     269°   7'   3,7" 
nach  (7)  (Q  Cgso)  =      174°   0' 50,7"  nach  (8)  (PCgop)  =       58°  19'  45,9" 

Winkel  C280  =       45°  48'  57,8"  Winkel  C^^=      149°  12*  42,2"  (14) 


t'-r    «--f.  w- -!■  v-..--rv-<r^ 


:>*■. 


<»iv 

^280 

JV3f 

C?500 

MP 

Qoo 

Halbmesser 

Bogenlänge 

280- 

223,492- 

500" 

430,842- 

300- 

781,271- 

684      Verschiedene  Wahl  der  Bestiminungs-Punkte  und  Bestiitinmngs-Tangenten.     §  186. 

Nun  haben  wir  in  (13)  und  (14)  die  Centriwinkel  der  drei  TunnelbOgen,  mit 
denen  man  dann  auch  die  Bogenlängen  berechnen  kann,  wie  folgende  Zusaminen- 
stellung  zeigt: 

Bogen     MittelpMikt        Centritoinkel 

45«  48'  578" 

49  <»  22'  15,2" 

149*^  12'  42,2" 

~  244«  18'  55,2"  1435,605- 

Die  Summe  der  drei  Centriwinkel  giebt  die  Redhenprobe ,  dass  sie  mit  dem 
Tangentenwinkel  nach  (4)  S.  683,  nämlich  64«  18'  55,2"  auf  180«  stimmen  mnss, 
was  hier  der  Fall  ist. 

Nun  hat  man  am  Tunnel -Eingang  bei  Q  die  Tangenten -Richtung  QK  und 
ebenso  beim  Ausgang  PA,  Im  Innern  des  Tunnels  hat  man  die  Halbmesser,  Centri- 
winkel und  Bogenlängen,  und  damit  kann  die  Absteckung  gemacht  werden. 

§  186.   Verschiedene  Wahl  der  Bestimmuiigs-Pankte  und 

Bestimmungs-Tangenten. 

Die  Bestimmungs- Punkte  ffir  eine  abzusteckende  Gerade  wählt  man  natflrlicli 
möglichst  an  den  Endpunkten  der  Qeraden. 

Weniger  einfach  ist  die  Frage  zu  beantworten,  in  welcher  Weise  die  Bestimmungs- 
Punkte  oder  Bestimmungs-Tangenten  für  die  Absteckung  eines  Kreisbogens  zu  wählen 
sind,  damit  die  unvermeidlichen  Fehler  dieser  Bestimmungen  möglichst  wenig  Einfluss 
auf  die  Bogen-Absteckung  erlangen. 

Den  richtigen  Halbmesser  wird  ein  abgesteckter  Bogen  immer  hinreichend  genan 
bekommen,  denn  diesen  Halbmesser  legt  man  der  Absteckung  unmittelbar  als  genaue 
Zo^en- Angabe  zu  Qrunde;  auch  Längenmessungen  und  Winkelmessungen  können  im 
Felde  immer  genflgend  genau  ausgeführt  werden;  dagegen  können  die  von  dem  Plan 
ins  Feld  übertragenen  bestimmenden  Punkte  und  Tangenten,  womit  wir  uns  hier  be- 
schäftigen, verhältnismässig  viel  fehlerhafter  sein.  Es  entsteht  daher  die  Frage,  welche 
Abweichungen  stattfinden  zwischen  zweien  Kreisbögen,  deren  Halbmesser  gleich  sind, 
welche  aber  verschiedene  Lage  haben. 

Die  grösste  Abweichung  findet  statt  auf  der  Central -Linie  beider  Kreise,  und 
sie  ist  gleich  dem  Abstand  der  beiden  Kreismittelpankte.  Wir  werden  deshalb  zuerst 
die  durch  fehlerhafte  Lage  der  bestimmenden  Punkte  oder  Tangenten  erzeugte  Ver 
Schiebung  des  Kreismittelpuhktes  hier  untersuchen. 

Es  kommt  dabei  wesentlich  auf  den  Tangenten winkel  nn;  denn  wenn  dieser 
=  0  ist,  d.  h.  wenn  die  Tangenten  parallel  sind,  versagt  die  Absteckung  von  den  Tan- 
genten aus  völlig,  wie  wir  schon  am  Schlüsse  von  §  180.  S.  670  eingesehen  haben. 

Dieses  führt  dazu,  zunächst  die  Verdrehung  einer  bestimmenden  Tangente  za 
untersuchen. 

Nach  Andeutung  von  Fig.  1.  S.  685  seien  SA  und  SB  zwei  Tangenten,  zwi- 
sehen  welchen  ein  Bogen  vom  Halbmesser  r  berührend  angelegt  werden  soll 

Wenn  die  linksseitige  Tangente  SA,  zwar  durch  den  richtigen  Punkt  T  geht, 
aber  um  den  kleinen  Winkel  6  verdreht  ist,  so  dass  sie  statt  .^5  die  Lage  A*  S'  be- 
kommt, so  wird  dadurch  der  Kreismittelpunkt  M  doch  nicht  erheblich  ungenau  be- 
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stimmt,  wie  schon  daraus  zu  ersehen  ist,  dass  in  Fig.  1.  eine  sehr  ühertrieben  grosse 
Verdrehung  angenommen  werden  musste,  um  die  Mittelpunkts -Verschiebung  MM' 
überhaupt  in  einer  Figur  deutlich  darstellen  zu  können. 

Um    die    Mittelpunkts -Verschiebung    MM'    durch    Rechnung    zu    bestimmen, 


Flg.  1.  Fig.  2. 

Verdrebimg  einer  Tangente  um  den  Winkel  a' — a  =  6. 


I  / 


betrachten  wir  das  verschränkte 
Viereck  T T  M'  M ,  welches 
bei  T'  rechtwinklig  ist.  Dieses 
Viereck  wurde  in  Fig.  2.  be- 
sonders gezeichnet. 

Hierin  ist  MT  ==  M'  T 
=  r.  und  der  Winkel  MM'  T 
ist  hinreichend  genau  =90° —  a 
(eigentlich  =  90  ° — a'  =  90  ° — 
(a  H-  5));  wenn  man  daher  das 
Viereck  auf  die  Seite  MT 
projiziert,  so  erhält  man: 

M M'  cosim""  —  a)  -\-  M T cos 6  =  M'  T' 

oder  mit  MT=  M'  T  =r  Xind  MM'  =^  m: 


m sina  -h  rcosö  =  r 


m  =    .      (l  —  cosd) 


Wenn   man    co8  6=:l — 2Äm2     -  setzt,  so  erhält  man: 

m  =  2— — Äw2- 
stn  a  2 


0) 


Setzt  man  z.  B.  5=1**,  ferner  «  =  90**  und  r  =  500'",   so  erhält  man: 

m  =  0,076" 

Die  Mittelpunkts- Verschiebung  m  ist  also  hier  verhältnismässig  sehr  klein. 

Nur  wenn  a  ein  sehr  spitzer  Winkel  ist,  wird  die  Verschiebung  m  beträchtlich, 
und  wenn  a  =  0  wird,  so  wird  sogar  m  ==  oo ,  womit  die  ächon  vorher  erkannte  That- 
sache  bestätigt  wird,  dass  bei  parallelen  Tangenten  SA  und  SB  die  ganze  Bestimmung 
unbrauchbar  wird. 
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Wichtiger  als  die  Verdrehung  einer  Tangente  um  den  Berührungspunkt,  ist  die 
Parallelverschiehung  (Fig.  3.).  Der  Einfluss  einer  solchen  Parallelverschiebung  ist 
leicht  zu  beurteilen,  denn  man  überzeugt  sich,  dass  in  diesem  Falle  die  Mittelpunkts- 
Verschiebung  M  M'  gleich  ist  der  V^erschiebnng  SS'  des  Tangentenschnittes,  und 
zwar,  sowohl  wenn  nur  eine  Tangente  eine  Querverschiebung  hat,  als  auch  wenn  beide 
Tangenten  solche  Querverschiebungen  erfahren  haben.  Wenn  u  und  v  die  Quer- 
verschiebungen beider  Tangenten  sind,  so  erhält  man  nach  Fig.  3.  die  Verschiebung 

SS'    als    Diagonale    eines    Parallelogramms, 

sind,  und 


Fig.  8. 
Pantllelvenchlebungea  der  Tangenten. 


dessen  Seiten  bzw. 


und 


stna  mna 

dessen  Winkel  =  a  ist,  es  ist  deswegen : 


f  —  QQt  _  y^ -4-  yg  -h  2m? cQg c 


MW  =  SS'  = 


«ma 


(8) 


Wenn   man   hier,    als  besonderen   Fall, 

v^=u  setzt,   und  dabei  1  +  cos a  =  2 cos^ -^ 

berücksichtigt,  so  geht  der  Ausdruck  (3)  nach 
einiger  Reduktion  über  in: 

3f  3f '  =  — **  (4) 

wie  sich  auch  unmittelbar  einsehen  lässt. 


Da  sowohl  sina,   als  auch   sin 


im 


allgemeinen  kleiner  als  1  ist,  und  nur  sin  90^ 
nicht  kleiner  als  1  ist,  so  folgt  aus  (8)  und  (4), 
dass  die  Tangenten-Verschiebungen  u  und  v  im  allgemeinen  vergrössert  auf  die  Mittel- 
punkts-Verschiebung übergehen,  und  da  mit  a  =  0  die  Verschiebung  MM*  =ioo  wird,  so 
wird  man  abermals  darauf  hingeführt,  keinen  sehr  spitzen  Tangentenschnitt  zuzulassen. 


Flg.  4. 
Erflfttz-Tangenten  5Cund  8C'. 


Wenn  daher,  entsprechend  Pig.  4., 
zwei  Tangenten  AB  und  A'B^  welche 
sich  unter  spitzem  Winkel  schneiden  wfir- 
den,  als  Bestandteile  der  Trasse  abgesteckt 
werden  müssen,  so  soll  man  dennoch  diese 
Tangenten  nicht  als  Bestimmungsstücke 
für  den  Bogen  nehmen,  sondern  zwei  an- 
dere Tangenten  SC  und  SC  nehmen, 
welche  nicht  selbst  Bestandteile  der  Trasse 
werden  sollen,  welche  sich  aber  unter 
günstigem  stumpfem  Winkel  schneiden. 
Die  Tangenten  AB  und  A' B*  sind  in 
diesem  Fall  nachher  anzulegen  (wie  in 
§  184.  Fig.  6.  S.  681  gezeigt  wurde). 


Wir  gehen  über  zu  dem  Fall,  dass  ein 
Kreis  durch  zwei  Punkte  bestimmt  wird, 
und  überlegen,  wie  diese  Punkte  liegen  müssen,  wenn  die  Ereisbestimmnng  gut  sein  soU. 


Wir  betrachten  zn  diesem  Zwecke  im  Aoachlaas  an  Fig.  5.  und  Fig.  6.  den 
Fall,  dass  einer  der  beiden  Bcatinimungs- Punkte  sich  von  S  nach  B'  veischiebt;  nnd 
wir  denken  die  Verscbiebang  BB"  in  zwei  Teile  u  nnd  v  lerlegl,  woTon  m  in  der 
Qetaden  A  B  and  v  rechtwinklig  hiezn  liegt. 


(5) 


Die  Mittelpunkts- Verschiebnng  ist  nach  Fig.  6.: 

wobei  t  bestimmt  wird  durch: 

a  +  6  =  a  +e      .      e  =  «  +  (a  —  o')  (6) 

Hierin  ist  6  die  Veidiehnng  der  Geraden  AB,  entsprechend  der  QneiveTscbieb- 
ung  c,   also  mit  AB  ^  a: 

&  =  ~  (7) 

Der  zweite  Teil  Ton  (6),  die  Differenz  (a  —  o'),  kann  als  Differential  Ton  a  be- 
rechnet werden;  es  ist  zuerst: 


Dieses  giebt  differentiiert : 


Man  hat  also  jetzt  ans  (6)  ,  (7)  und  (8): 


=  eos  f    ,    also  e=:r  e  nach  (5) : 


Wenn  u   und  v  als  mittlert  Versehiebnngen  mit  unbestimmten  Vorzeichen  + 
eingefQhrt  werden,  so  erhält  man  anch  die  midier«  Verschiehnng  e  durch  die  Gleichung: 

__      i'«  u*      _  1  i)B  «o«2  »jt-_t^  sin*  V 
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Setzt  man  4-u=:4-t?=4-     _^  ,   so  wird: 

~    8      «M2^co«2y  2   «in2  9>  ^     ^ 

Dieses  gilt  für  die  Verschiebung  eines  Punktes  B  (Fig.  6.  S.  687). 

Werden  beide  Punkte,  A  und  B,  verschoben,  so  wird  statt  (9)  zu  setzen  sein: 

1  f-hv-hv'    ,  -+-u4-m' 
g  =        -^i__— ...  -f.  —    — 

2  \     stn<p      —     cos  g> 
und  dieses  giebt,   weiter  behandelt,   statt  (11)  die  Gleichung: 

« =    •    o  -  (12) 

sm  2q>  . 

Hier  ist  +m  die  mittlere  Verschiebung  (nach  irgend  welcher  Richtung)  der 
Punkte  A  und  Bf  und  e  die  entsprechende  Verschiebung  des  Ereismittelpunktes. 

Man  sieht  aus  (12),  dass  e  im  allgemeinen  grösser  als  m  ist.  dass  sich  also  die 
Punktunsicherheiten  von  A  und  B  auf  den  Mittelpunkt  M  vergrössert  fibertragen.  Nur 
in  einem  Falle  wird  e  =  w,   wenn  2^  =  90°  ,  ^  =  45°. 

Die  Absteckung  eines  Kreises  ans  zwei  gegebenen  Punkten  A  und  B  wird  also 
dann  am  günstigsten,  wenn  die  beiden  Punkte  einen  Quadranten  zwischen  sich  fassen. 

Die  Formeln  (4)  und  (12),  welche  bzw.  den  Einfluss  fehlerhafter  Lagen  be- 
stimmender Tangenten  und  bestimmender  Punkte  angeben,  haben  gleiche  algebraische 
Form,  es  lässt  sich  daher  hiemach  nicht  angeben,  ob  es  im  allgemeinen  nfitzlicher  ist, 
Tangenten  oder  Punkte  vom  Plan  in  das  Feld  zu  übertragen;  da  aber  die  Ober- 
tragUDg  einer  Tangente  wegen  der  Versicherung  durch  mehrere  Tangentenpunkte  ge- 
nauer  ausgeführt  werden  kann,  als  die  Übertragung  eines  Punktes,  so  ist  doch  die 
Kurvenbestimmung  durch  Tangenten  nicht  ohne  besondere  Gründe  zu  verlassen. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse  von  §  186, 

Wenn  ein  Kreisbogen  durch  zwei  Endtangenten  bestimmt  wird,  so  sollen  diese 
sich  nicht  unter  einem  spitzen  Winkel  schneiden;  ist  der  Schnittwinkel  erheblich 
kleiner  als  90°,  so  muss  eine  andere  Bestimmungsart,  etwa  nach  Fig.  4.  S.  686,  ge- 
wählt werden. 

Bei  den  bestimmenden  Tangenten  kommt  es  hauptsächlich  auf  die  Lagt  in  der 
Nahe  der  Berührungsstelle  an,  Verdrehungen  der  Tangenten  haben  wenig  Einfluss 
auf  die  Lage  des  Bogens. 

Die  Bestimmung  eines  Bogens  durch  zwei  Tangenteti  ist  im  allgemeinen  der 

Bestimmung  durch  zwei  Punkte  vorzuziehen;  werden  zwei  Punkte  gewählt,  so  soll  ihr 

Bogenabstand  möglichst  nahe  ein  Quadrant  sein. 

Eine  Untersuchung  über  den  Fehler -Einfluss  der  Kreis -Tangenten  wurde  von 
Helmert  mitgeteilt  in  der  »Zeitschr.  des  Hannov.  Arch.-  u.  Ing.-Vereins,  Band  21,  1875/ 
Heft  3.    (Ober  die  günstigste  Wahl  der  Kardinalpunkte  bei  dem  Abstecken  einer  Trasse.) 

§  187.   Übergangskiirven. 

Ein  aus  Geraden  und  Kreisbügen  zusammengesetzter  Linienzag  ist  weder  eine 
stetige  Kurve,  noch  überJiaupt  eine  flüssige,  den  Ansprüchen  des  Eisenbahn -Betriebs 
genügende  Linie.    Ein  Hauptübelstand  dabei  ist  die  Unmöglichkeit,  am  Übergang  des 
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— 

Bogens  in  die  Gerade  die  richtige,  der  Erümmimg  entsprechende  Überhöhung  des 
äusseren  Schienenstrangs  herzustellen.  Diesem  Ubelstand  wird  dadurch  abgeholfen, 
dass  zwischen  die  Gerade  und  den  Kreisbogen  eine  beiderseits  berührende  Kurve  ein- 
geschaltet wird,  welche  sich  mit  der  Krümmung  Null  an  die  Gerade  anlegt,  und  mit 
stetig  wachsender  Krümmung  den  Übergang  zu  der  Krümmung  des  Kreisbogens  ver- 
mittelt; dadurch  wird  erreicht,  dass  die  Bahn  in  jedem  Punkte  eine  der  Krümmung 
entsprechende  Überhöhung  des  äusseren  Schienenstranges  erhalten  kann. 

Um   eine  Beziehung  zwischen  der  Überhöhung  z  des  äusseren  Schienenstrangs 
und  dem  Krümmungs> Halbmesser  R  der  Bahn  zu  finden,  betrachten  wir  in  Fig.  1. 
den  Querschnitt  der  Bahn,   nebst  einem  darauf 
laufenden  Bäderpaar.    Die  Schienen  seien  A  und 
B^  und  zwar  ist  B  um  j?  über  A  erhöht,  so  dass  n 

die  Neigung  a  gegen  den  Horizont  entsteht.  U  _J\  Jf ©^ 

Wenn  M  die  Masse  des  Fahrzeugs  ist,  so         \|r  I  ll^  R 

ist  das  nach  unten  wirkende   Gewicht  =  3f o,      AU    ^ — 1 ^f" 

wobei  g  die   Beschleunigung   der   Schwere   ist.  {< |w -v, 

Wenn  femer  v  die  Fahrgeschwindigkeit  ist,  so  '  ^Mff 

ist  die  nach  aussen  horizontal  wirkende  Centri- 

fugalkraft  =  -^  - .     Durch  Projektion   der  Kräfte  Mg  und  -        auf  die  Richtung 

AB  bekommt  man   die   Bedingung   des   Gleichgewichts: 

—^-e08a  =  Mg8tna  (1) 

IC 

Wenn   w   die   Spurweite   der  Bahn   ist,    so  hat   man   sina  —  — ,    und  cos  a 

w 

kann  hinreichend  genau  =  1  gesetzt  werden;  damit  giebt  die  Gleichung  (l): 

t?*         a  z 

Nun  wird  die  Bahnkurve  im  Grundriss  betrachtet,  und  auf  ein  rechtwinkliges 
Coordinaten-System  x  ,  y  bezogen,  dessen  x-Axe  die  Tangente  ist,  an  welche  sich  die 
Kurve  berührend  anlegen  soll,  und  dessen  Ursprung  der  Berührungspunkt  zwischen 
der  Tangente  und  der  Kurve  ist. 

In  der  nachher  zu  benützenden  Fig.  2.  S.  691  ist  AKB  die  fragliche  Kurve; 
wir  denken  uns  A  als  Goordinaten  -  Ursprung ,  die  Tangente  ilQ  als  x-Axe  und  die 
Ordinaten  y  rechtwinklig  hiezu. 

Es  wird  nun  zur  weiteren  Bestimmung  der  Kurve  die  (willkürliche)  Annahme 
gemacht,  dass  die  Überhöhung  z  des  äusseren  Schienenstrangs,  vom  Berührungspunkt  A 
der  Kurve  mit  der  Geraden  an  gezählt,  gleichßrmig  wachse,  d.  h. 

2r :  K  =  1  :  w  (3) 

wo   8  die  Kurvenlange   vom  Berührungspunkt  an  gezählt ,    und   1 :  n  das  Steigungs- 
Verhältnis  ist. 

Zugleich  machen  wir  aber  die  weitere  Näherungs- Annahme,  die  Kurve  soll  so 
flach  sein,  dass  die  Bogenlänge  s  gleich  der  Abscisse  x  angenommen  werden  kann, 
d.   h.   wir  schreiben   statt   (3)   die   neue    Gleichung: 

z  :  X  =  lin  (4) 

Jordan,  Handb.  d.  YennMmngMkQiide.    8.  Aufl.    IL  Bd.  44 
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Für  eine  so  flache  Kurve  hat  anch  der  Xrflmmangs-Haihmesser  R  eine  sehr 
einfache  genäherte  Formel,  n&mlich: 

Zar  Begrfindang  der  bei   (4)  und   (5)  gemachten   Näherangen   ist   daran   zu 
erinneni,  dass  die  genauen  Aasdrücke  für  s  und  B  bekanntlich  sind: 

l3 


8 


=//^^'-   --^^ 


daß 


es  ist  deshalb  in  (4)  and  (5)  gemeinsam  die  Annahme  gemacht  ( %    )   =0. 
Ans  (2)  ,  (4)  and  (5)  erhält  man: 

d^y  _     9 

Man  setzt  nun  zur  Abkürzung : 

n«7t?2 


X 


(6) 


9 


=  3 


(7) 


(8) 


Damit  wird  (6): 

d^y  ^x 

dx^~~  q 
Dieses  ist  die  Dififerentiälgleichung  der  Übergangskurve. 

Wenn  man  diese  Gleichung  zweimal  integriert,  und  bedenkt,  dass  für  x  =:  0 

d  V 
sowohl  y  =  0  als  auch  ^  =  0   sein  soll ,    so   erhält   man : 

aX 

dy      aß 
aß 


y  = 


6g 


(10) 


Die  Eonstante  q,  welche  nach  (7)  namentlich  von  der  Fahrgeschwindigkeit  r 
abhängt,  bestimmt  die  Obergangskurve  vollständig;  einige  Zahlenwerte  hieffir  sind 
berechnet  mit  ir  =  l,5"  und  ^  =  9,81",  wie  folgende  Tabelle  zeigt: 


l:n  = 

1:100 

1:200 

1:400 

1:500 

1 :  1000 

t?  =  20- 

g=   6116 

g=  12232 

q=    24465 

q=    30581 

q=    61162 

f?  =  50- 

g  =  38226 

g  =  70453 

g  =  152905 

3  =  191131 

q  =  382263 

in  1  Sekunde. 

(7*) 


Ein  häufig  benfitzter  Wert  ist  q=l2  000. 

Je  grösser  g,  desto  flacher  und  länger  wird  die  Übergangskurve. 

Ohne  auf  die  besonderen  Verhältnisse  dos  Eisenbahnbetriebes  näher  einzugehen, 
nach  welchen  die  Wahl  der  Konstanten  q  im  einzelnen  Falle  zu  treffen  ist,  behandeln 
wir  die  rein  geometrischen  Verhältnisse  mit  Beziehung  zu  der  nachstehenden  Fig.  2. 
Seite  691. 
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In  Fig.  2.  ist  AKB  die  Übergangskurve,  welche  in  A  die  Gerade  GA  berührt 
and  andererseits  in  B  einen  Kreis  Yom  Halbmesser  r  berührt.  Es  soll  jedoch  nicht 
bloss  gewöhnliche  Berührung  stattfinden,  sondern  die  Kurve  AB  soll  in  A  und  in  B 
Berührung  zweiter  Ordnung  (Oskulation)  haben,  d.  h.  der  Krümmungs-Halbmesser  der 
Kurve  soll  in  A  der  Geraden  entsprechend,  =  oo  sein,  und  in  B  soll  der  Krümmungs- 
Halbmesser  =  r  sein. 

Fig.  2. 
Übergangskurve  AKB, 


MT-r+V 


...öL 


vT 


< a, 


(11) 


Der  allgemeine  Ausdruck  für  den  Krümmungs-Halbmesser  ist  mit  der  bei  (5) 
eingeführten  Näherung,  nach  (8): 

Im  Punkte  A,  mit  j;  =  0,  giebt  dieses  R  =  oo,  wie  es  nach  dem  Kurvengesetz 
immer  der  Fall  ist;  und  im  Punkte  B,  dessen  Abscisse  =  l  gesetzt  werden  soll,  giebt 
die  Bedingung  R=:^r  nun  folgende  Gleichung : 

?  =  r      oder       1  =  -?  (12) 

Die  Ordinate  h  des  Punktes  B  ist  zunächst  vennöge  der  Kurvengleichung: 


6  = 


6q 


(18) 


und  wenn  man   hier  (12)  berücksichtigt,   so  hat  man: 

q2 


h  = 


6r3 


(14) 


Es  handelt  sich  femer  um  die  Lage  des  in  B  berührenden  Kreises  T'  BC  mit 
dem  Mittelpunkte  M, 
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Da  die  Kreis  -  Tangente  in  B  zugleich  Tangente  der  tTbergangskurve  ist, 
haben  wir: 

d.  h.  nach  (9)  und  dann  nach  (13): 

n       3  5      ,     l 
tangg>==^^  —  ^b:-^-  (15) 

In  dieser  letzten  Form  spricht  diese  Gleichung  einen  Satz  aus,  welcher  lantet: 
Die  Subtangente  HF  des  Punktes  B  ist  ein  Drittel  der  Abscisse  AF=  L  (Dieser 
Satz  gilt*  für  jeden  Kurvenpunkt.) 

Nachdem  somit  9>  bestimmt  ist,  können  wir  auch  die  in  Fig.  2.  S.  691  einge- 
schriebenen Kreis-Coordinaten  af  t/  angeben,  nämlich: 

af  =r8ing>      und      f/  =  r  —  rc08g>  (16) 

Da  jedoch  9>  klein  sein  soll,  darf  man  setzen: 

Dieses  in  (16)  gesetzt,  giebt  zuerst  mit  Bücksicht  auf  (12): 

Z  2g""  2 
dann  der  zweite  Teil  von  (16)  und  (17)  mit  Rücksicht  auf  (13): 


(18) 


Q    l^         23        3 

Nach  (18)  und  (19)  ist  also  die  Lage  des  Punktes  T*  so  bestimmt^  dass  er  im 
Sinne  der  Abscissen  die  Entfernung  AF  halbiert  und  aus  diesem  Grunde  ist  noch 

2 
ATz^TF=:a=:-^  eingeschrieben. 

Im  Sinne  der  Ordinaten  hat  man  wegen  (19): 

TT'==b  —  y'=]-b  —  v  (20) 

4 

Dieser  Wert  v  spielt  bei  den  Absteckungen  eine  Hauptrolle,   wir  können  nach 
(14)  auch  dafür  schreiben: 

24  r3  ^     ^ 

Endlich  kann  man  noch  zeigen,  dass  auch  das  Stück  TT'  ^=v  durch  die  Kurve 
selbst  in  dem  Punkte  K  halbiert  wird,  denn  es  ist  TK  als  Ordinate  zu  der  Abscisse 

a=  -^  nach  der  Kurvengleichung: 


_  \2/    _    P   _  1 


^^=^  =  484=2-"  <^^) 

Einige  Zahlenwerte  für  die  Hauptformeln  der  vorstehenden  Entwicklung  haben 
wir  in  der  Hilfstafel  auf  Seite  [51]  des  Anhangs  zusammengestellt. 


Sauptaufgabe  für  die  Anlage  etntr  ÜitTgangskuTve. 


Nach  Andeutung  t 
duKh  einen  Ereübogen  vo 


n  Fig.  3.  Bind  zwei  Gerade  SO  und  S6  abgesteckt,  welche 
1  Halbmeaaer  r  mit  Übcrgangskurven  verbunden  werden  sollen. 


Nach  den  vorstebonden  Entwicklungen  bekommt  man  folgenden  Gang  der  6e- 
recbnong  und  der  Ahüteckung,  den  wir  zagleich  dnrcb  ein  Zahlen-Beispiel  erUntem: 

1)  Man  entscheidet  sich  für  einen  bestjmmten  Wert  q  als  Konstant«  der  Formel 

y  =  .    .    Entweder    wählt    man   q   nach    den    Fordernngen    des    Eisenbahnbetriebs 

(vgl.  oben  Gleichung  (7)  und  die  Tabelle  {T)  S.  690)  and  dann  ist  mit  dem  Halb- 
messer r  des  anzQHcUiessenden  Kreises  sofort  auch  die  Länge  t  der  Dbeigangsknrre 
bestimmt,  nämlich  nach  (12)  S.  691: 

1=1 

Es  kann  auch  umgekehrt  vorkommen,  diiss  man  sich  zuerst  fOr  die  Länge  I 
entscbeidct,  und  bei  gegebenem  r  die  Konstante  nach  vorstehender  Gleichung  bemisst. 
Wir  wollen  beispiclshalber  annehmen: 

g  =  12  000      und      r  =  300 


damit  wird: 


Eurvenlänf^e   I : 


12000 


40- 


I 


2J  Mau  berechnet  die  Parallelvcrschiebung  der  Tangenten  nach  (21)  S.  692: 

.  =  /^  =  o,«- 

3)  Man  macht  die  Absteckung  der  Tangenten  -  Punkte  T  (Fig.  3.)  mit  einem 

Halbmesser  r  +  v  statt  r,  indem  man  sich  zuerst  einen  Bogen  TDT  (Fig.  3.)  vom 
Halbmesser  r  -t-  ti  angelegt  denkt. 
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Hieza  misst  man,  wie  sonst,  den  Winkel  a,  derselbe  werde  a  ^  82^  SO'  if\ 

also  ^  =  41*»  2&  0" 

y  =  90*»  — ^  =  48*35' 0". 

Hieza  wird  berecbnet: 

S  r  =  (r  +  r)  tefif^  7  =  300,222- towy  48*»  35' 0" 
Sr=  340,330- 
damit  können  die  beiden  Punkte  T  abgesteckt  werden. 

4)  Man  nimmt  a  =  ^  =  20-  and  misst  diesen  Wert  Ton  T  aas  nach  beiden 

Seiten  ab,  damit  bekommt  man  die  beiden  Pankte  A  and  F  (Fig.  3.  S.  093). 
Femer  berechnet  man  nach  (14): 

womit  der  Punkt  B,  d.  h.  der  Übergangs -Beröhrangspankt  zwischen  der  Obergangs- 
korve  and  dem  Kreisbogen  abgesteckt  werden  kann. 

5)  Man  steckt  die  übergangskarre  selbst  ab,  woza  man  die  Coordinaten  x  and  y 
entweder  nach  der  Kurven -Gleichxmg  y  =  ^  berechnet,  oder  aas  einer  hieza  berech- 
neten Hilfstafel  entnimmt  (ygl.  S.  [51]  des  Anhangs). 

Im  Falle  unseres  Beispiels  hat  man: 
x=0         5-  10-  15-  20-  25-  30-  35-  40- 

y  =  0      0,002-      0,014-      0,047-      0,111-      0,217-      0,375-      0,595-      0,889- 

Die  Abscissen  x  sind  hiebei  von  A  an  in  der  Richtung  AS  g^ezahlt 

6)  Man  steckt  den  Kreisbogen  ab  mit  den  rechtwinkligen  Coordinaten,  fi&r 
r  =  300- ,  wobei  man  jedoch  die  Ordinaten  sämtlich  um  t?  =  0,22-  vergrössert.  Die 
Abscissen  x  sind  von  T  an  in  der  Bichtung  TS  gezahlt,  also: 

:r  =    0-  (Cbergangskurve) 

x  =  10    (Übergangskurve) 

X  =  20    y  =  0,67  -4-  0,22  =  0,89-   wie  bei  der  Obergangskurve  mit  x  =  40- 

a;  =  30    y  =  1,50  .+-  0,22  =  1,72 

a;  =  40    y  =  2,68 -h  0,22  =  2,90 

o;  =  50    y  =  4,20  +  0,22  =  4,42 


Statt  die  Ordinaten  um  t?  =  0,22  zu  vergrOssem,  kann  man  natOrlich  auch  die  Ab- 
scissen-Axe  um  0,22  verschieben,  und  dann  die  Kreisordinaten  fOr  r = 300-  selbst  abtragen. 

§  188.  Litteratnr  fiber  Linien- Absteckang  and  Yerwandtm. 

L  Linien-Absteckang  im  allgemeinen. 

1861.  Kröhnk«.  Handbuch  zum  Abetecken  von  Kurren  auf  EiMubabaen  und  Wegelinien.   Erste  Auf- 
lage, Leipzig  1851,  und  spätere  Auflagen. 

1865.   Heffne,  Das  Tracieren  von  Eisenbahnen.  Erste  Auflage  1885,  Tierte  Auflage  Wien  1873. 

1872.  Htlmeri.  Die   Übergangskurven    für   EisenbahngeleiBe ,   mit  Bechnungsbelspielen   und  Tafeln 
Aachen  1873. 
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Poeteti,  Der  Atkogrtph.  BplBgsl-lDBtrruneQt  zum  Abeteoken  lon  Krelibögeo.  DeaUobe  Bftu- 
zellniie.  9.  Jüaguat.  1^''^.  B.  £a— 21. 

Baktr.  Die  Abeteckung  von  Stnuen-  und  BUenbihnkarren.    Wien  IBTS. 
DSrflingiT.   Abitetknng  der  KebrtDiuial  bei  We^n.    Zeitaclir,  f.  Vann.  1877,  8.  BM-533. 
Elb.  TMCheDbach  lum  Abetecken  tod  Krelebögen  und  tberguigekarrea.   Wllbelmahaven  1B7S. 
KBppt.   Über  dia  BagUnimnng  der  Abateckunga-EleiuaDle  Mr  die  lieben  Kebrtiinnela  dar  Gott- 
hudbiibn.  vnn  Dr  C,  Koppr.    Sep^nt-Abdruck  mal  der  .Elianbihn*,   Bud  XHl,  Nr.  B  und  1 
vom  7.  nnd  11.  Angiut  IS8D. 

Jtrdan.  Kifllj-Coordlii»ten  fflr  200  B»dJen.    Leipifg  1881. 

Drditr.  Die  PitBmentnmimel ,  ein  Tucben-Inetrament  ziun  Absleoken  vod  Krelebägen.  iiuee- 
(Otut  In  der  opUeohen  AueUlt  von  Reinftldtr  *  Heritl  In  HÜDchBo. 


nnd  Struaen- 


und  Tifi 


jnd  SUsueukiUTei 


n  der  ElwabebneD. 


Hunovar  1888. 


H.   lannel-AbateokangetL 
Ah«inücAc  Eisenbahn. 

Mitteilnngen  Ton  Obergeometer  Winekel  Ober  drei  Tannel-Absteckungeii  der 
Bheinischen  Biaeobahn;  Zeitschi.  f.  Verm.  1873,  g.  249—254: 

1)  Mettericher  Tunnel  410-  lang,  in  einer  KoTTe  von  S77-  Halbmesser.  Ab- 
steckDDg  eines  in  den  Kreis  einbeEcbiiebenen  Polygons  von  53"  Sehnenlftnge 
und  1.04"  Pfeilhohe.    Durchschlag- Widerspruch  =^  6™. 

2)  Friedrich-WüheliDs- Tunnel  328*-  lang,  in  einer  Kurve  von  339-  Halbmesser. 
Dnrcbschlag-Widerspruch  =  1,5™. 

3)  Philippsheimer  Tunnel  260-  lang,  in  einer  Kaive  Ton  339"  Halbmesser. 
DurchschlagG-WideTspruch  =  0,4*. 

Ernst  Auguit-StoBen  im  Hör«. 

Nach  einer  Mitt«ilnng  von  Koppe  in  dei  .Zeitschr  f.  Verm.  1876',  3.  377  be- 
trag bei  9  Durchschlagen  der  Fehler  im  Mittel  nur  2,3"*,  wobei  die  Ansdehniing  der 
erforderlichen  Tbeedolit-Hessungen  fQr  einen  Durchschlag  im  Mittel  etwa  4000**  betrag. 

Im  Anschlnss  hieran  ist  auch  aniufQhren; 


.    Obür  TlcfenloliiD 


and,  K^a.  S.  Bell.   Heptn 


m  Jibt  1882.  H.  IIS— lei. 


Der  Mont-Cems-Tututel  (vgL  S.  6fl7). 
Die  Absteckung  der  Axe  dca  Mmil  -  Cents -'i' anneis  wurde  in  den  Jahren  1857 
bis  18S3  ohne  Triangnliernng,    mit  Hilfe    eines   hochgelegenen    Obsefvatoriiims  lui' 
mitttibar  ausgeföhrt,  wie  in  der  Zeichnung  von  S.  607  angedeutet  ist. 


r 


696  Litteratur  Aber  Linien -Absteckang  und  Verwandtes.  §  188. 

Die  TnnneUänge  wurde  durch  Triangulierang  bestimmt,  und  die  Hoben  fiber 
den  Berg  hinweg  nivelliert. 

Weiteres  g^ebt  ein  ,  Rapport  sur  le  percement  da  grand  tannel  des  alpes  par 
M.  Conte,  Ingenieur  en  chef  des  ponts  et  chauss^es^  in  den  .Annales  des  pontes  et 
chaussöes,  4*  sörie  1863*  1"  semestre,  S.  1 — 51  mit  Tafel  37 — 41.  Auszug  hieraus 
8.  ,Civilingenieur«  1863,  neue  Folge  9.  Band,  S.  341—370  und  Tafel  24—26. 

Der  Durchschlag  des  Mont-Cenis-Tunnels  erfolgte  am  26.  Dezember  1870;  über 
die  dabei  gefundene  Abweichung  ist  nichts  bekannt  geworden. 

«I 

Der  Gotthard-Tunnel  (vgl.  S.  697). 

Dieser  grösste  bis  jetzt  ausgeführte  Tunnel  hat  nahezu  15000**  Jjänge.  Die 
Durchbohrung   geschah  vom  September    1872   bis   Februar    1880.      Die   Absteckung  | 

wurde  durch  Triangulierung  bestimmt.   Folgendes  sind  die  wichtigsten  Nachweise  hiefür: 

1870.  Gelpke.  Bericht  über  die  Bestimmang  der  St  Gotthard-Tunnel- Axe,  von  O.  Oelpke,  eidgenöesi- 
BCher  Ingenieur.  «CiTilingenieur*  16.  Band  (1870)  8. 148—168.  Drelecksnetz  mit  einer  1450,44  ■• 
langen  Grundlinie  bei  Andermatt.    Mitteilung  von  20  Originaldreiecken. 

1875.  Koppe.  Bestimmung  der  Axe  des  Gotthard  -  Tunnels.  Ausgeführt  in  den  Jahren  1874/1875  von 
C.  Koppe»  Geometer  der  Gotthardbahn ;  mit  einer  Dreiecksnetz-Earte.  Zeitschr.  f.  Yerm.  1875, 
8.  869—444. 

1876.  Koppe.  Bestimmung  der  Axe  des  Gotthard  -  Tunnels.  Nachtrag  (Berichtigung)  zu  S.  890 — 394 
des  vorigen.    Zeitschr.  f.  Yerm.  1876,  8.  86—90. 

1876.  Koppe.  Trigonometrische  Höhenmessung  zur  Tunnel  -  Triangulation.  Zeitschr.  f.  Yerm.  1870. 
8.  1S9— 145. 

1876.  Uelmert.  Diskussion  der  Beobachtungsfehler  in  Koppe  a  Yermessung  für  die  Gotthard-Tunnel - 
Axe.    Zeitschr.  f.  Yerm.  1876,  8.  146—165. 

1876.  Koppe,   Bestimmung  der  Axe  des  Gotthard-Tunnels.    Zeitschr.  f.  Yerm.  1876,  8.  353—388.  » 

1877.  Peaialosgi.  Die  Absteckung  der  Axe  des  Gotthard-Tunnels.    Yortrag,  gehalten  in  der  X.  Sitzant;  i 
des  Züricherischen  Ing.-  u.  Arch.-Yereins  vom  23.  Februar  1877,   von  S,  Pestalozzi  t   Ingenieur 

(mit  einer  Beilage,  enthaltend  die  Triangullerungs- Netze  von  Gelpke  und  von  Koppe).  Siehe 
^Die  Eisenbahn",  Schweizerische  Zeitschr.  f.  Bau-  u.  Yerkehrswesen,  Yl.  Band  1877,  Nr.  12  und 
Nr.  13,  8.  89—91  und  8.  97—99. 

1878.  Dolezalek.  Hilfsmittel  für  die  Richtungsangabe  im  Gotthard-TunneL  Zeitsohr.  de«  Arch.-  und 
Ing.-Yerein8  zu  Hannover,  Band  24,  1878,  Heft  2.   8.  185—194. 

1880.  Koppe.    Die  Absteckung  der  Axe  im  Gotthard-Tunnel,  von  Dr.  C.  Koppe.    Separat-Abdruck  ana  I 

der  «Eisenbahn'*  Band  XXII,  Nr.  8,  vom  20.  Februar  1880.  i 

1880.  Oelpke.  Die  letzten  Richtungs-Yerifikationen  und  der  Durchschlag  am  grossen  8t.  Gotthatüt- 
TunneL    Zeitechr.  f.  Yerm.  1880,  8.  101—116,  137—148^  149—168. 

1880.  Dolezalek,  Der  Durchschlag  und  die  Richtungsbestimmung  des  Gotthard-Tunnels.  Zeitschr.  d. 
Arch.-  u.  Ing.-Yereins  zu  Hannover  1880,  8.  317—380. 

Der  Durchschlag  des  Gotthard-Tunnels  geschah  am  28.  Februar  1880,  mit  einer 
um  7,6  Meter  kleineren  Länge  als  erwartet  wurde,  d.  h.  die  beiderseitigen  Stollen 
trafen  bereits  zusammen,  als  man  noch  7,6  Meter  dazwischen  zu  haben  glaubte.  In 
der  Hohe  stimmte  der  Durchschlag  auf  0,05  Meter  und  in  der  Richtung  bei  erster 
Messung  auf  0,49  Meter,  bei  zweiter  Messung  auf  0,33  Meter.  (»Zeitschr.  f.  Verm.  1880* 
S.  157,  159,  161  und  »Zeitschr.  d.  Ing.-  u.  Arch.-Vereins  zu  Hannoyer  1880«,  S.  318.) 
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Nachtrag  zn  §  73.  imd  za  §  97. 


-er 


Nachtrag  zn  §  73.  und  zn  §  97. 


In  der  Zwischenzeit  seit  dem  Druck  Ton  §  73. 
sißd  die  Neubestimmungen  der  Landes  -  Anfnahme  für 
die  zwei  Hannoverschen  Hauptpunkte  AgicUus  und 
Wasserturm  bekannt  geworden. 

Die  neuen  rechtwinkligen  Coordinaten  beziehen 
sich  auf  den  Ursprung  Gellet  und  die  gegenseitige 
Umformung  der  alten  und  neuen  Coordinaten  geschieht 
durch  ähnliche  Formeln,  wie  die  schon  in  §  61.  S.  196 
(19)  und  (20)  angegebenen. 

In  nebenstehender  Figur  bedeuten  x  ^  y  die 
alten  Coordinaten  mit  dem  Ursprung  Göttingen,  und 
af  ,  y'  die  neuen  Coordinaten  mit  dem  Ursprung  Celle, 
und  die  entsprechenden  Formeln  sind: 

^=(1/  — 6)  — m'(y -&)-♦- n'(a;—a)    , 
y  =  y'  +  &  -h  m  y'  —  n  x' 

Dazu  gehören  folgende  Zahlenwerte: 

V  sine  =  —  n    ,    logn=  7.276353 

^    •  '        %n'=  7.276070 

6  =r  +  9346,099" 


i-l-Xi 


+x 


^ 


Aeg. 


iCelle+yi. 


^^iigen 


♦y 


x'={x--a)  —  n'  {y—b)  —  m'(x  —  a) 
X  =  x'  -^  a  -h  n ^  -\-  mx' 


sin  6  =  —  n 


f?  cos  fi  =  1  -h  w 

—  C08  e  =  1  —  m 

121 937,460- 


top  t»  =  6.511 994 
/öp«i'=  6.516593 


a—  -h 


Weiteres  hierüber  s.  »Zeitschr.  f.  Verraessungswesen  1888*  S.  305 — 310. 

Nach  den  vorstehenden  Formeln  sind  die  folgenden,  zu  §  73.  S.  234  gehörigen 
Coordinaten  berechnet: 

f/ 

1.  Agidius  flelmstange —23  271,813" 

2.  Wasserturm,  Flaggenstange     .     .     —  25  538,488 

.  Pfeiler —  25  537,808 

3.  Techn.  Hochschule  Hauptturm  S.     —  24  709,778 

„  ,     südöstl.  Turm  SO, 

,  y,     Eisenplatte        E. 

nun  S'. 

4.  Kunst —  26  398,919 

5.  Badenstedter  Weg —  26  824,250 

6.  Tönjesberg —25  852,643 

7.  Bahnhof  (Linden) —  24  750,641 


—  24  667,098 

—  24655,721 

—  24  709,921 


—  23  545,576 

—  23  722,921 

—  24  008,651 

—  24  049,898 

—  24  597,348 


8.  Markt-Turm 

9.  Kreuz-Turm 

10.  Neustädter  Turm 

11.  Waterloo-Säule 

12.  Rathaus-Turm  in  Linden    .     .     . 

13.  Martins-Turm —  25  273,930 

14.  Katholische  Kirche,  Turm  ...     —  24  897,076 

15.  Zionkirche,  Turm —24' 583,972 

16.  Zuckerfabrik,  Schornstein  .     .     .     —24947,309 

17.  Christus-Turm —24  158,298 


scf 

—  28  308,395" 

—  29  071,474 

—  29  071,058 

—  26  868,341 

—  26  852,031 

—  26  879,835 

—  26  871,990 

—  26  910,911 

—  29  301,629 

—  30  494,325 

—  29  868,898 

—  28  046,915 

—  27  866,305 

—  28  114,280 

—  28  628,324 

—  28  688,837 

—  28  710,901 

—  28  926,178 

—  29163,511 

—  30  199,501 

—  26  989,669. 


Anhang.  [Ij 
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Hilfstafeln. 

Seite 

Beduktion  für  Wärme- Ausdehn ang  oder  für  kleine  Massstabsfehler    ....  [2] 

Beduktion  schiefgemessener  Längen  auf  den  Horizont,  L  —  Lcosa    ....  [3] 

Verwaudlang  der  Sexagesimalteilnng  in  Centesimalteilang [4] 

Verwandlung  der  Centesimalteilung  in  Sexagesimalteilnng [5] 

Division  von  Winkelsummen  durch  4 [6] 

Hilfstafeln  zur  Berechnung  mittlerer  Nivelliemngsfehler [7] — [8] 

Trigonometrische  Höhenmessung.    Erdkrümmung  und  mittlere  Befraktion  .     [9] — [12] 
Barometrische  Höhenmessung.   Barometer-  und  Thermometer-Teilungen  .     .     .        [13] 

Beduktion  des  Quecksilber-Barometers     .     .   [14] — [16] 

Capillardepression [17] 

Schwere-Beduktion [18]— [1^] 

Spannung  des  Wasserdampfes  u.  s.  w.     .     .    [20]— [23] 
Ausdehnung  der  Luft  durch  die  Wanne  .     .     .         [24] 

Bohe  Meereshöhen [25] -[33] 

Barometrische  Höhenstufen [34]— [35] 

Schrittmasse  mit  Barometer-Differenzen   .     .     .         [36] 

Distanzmessung  durch  den  parallaktischen  Winkel [37] 

Berechnung  von  Messband-Zügen  mit  Höhenwinkeln,  20  co.s  a  und  20  »in  a      .        [38] 

Magnetische  Missweisung,  für  die  Mitte  des  Jahres  1890 [39] 

Tachymetrische  Tafel [40]— [43] 

Bechtwinklige  Coordinaten  für  Kreisbögen  .......  ....   [44] — [46] 

Peripheriewinkel  für  die  Sehnenlänge  20* [47]  -  [49] 

Sehnenlangen  für  gegebene  Peripherie winkel  ....         [50] 

Übergangskurven [51] 

Mass-Yergrleichnng ,  [52]— [55] 


•  9 

n  9 

1»  » 

9  9 

9  r 

n  9 

9  • 

1»  » 


:.r.  ^. 


[2] 


Anhang. 


Redaktion  für  Wärme-Ausdehnung  oder  für  kleine 

Massstabsfeliler. 

Wärme-Ausdehnung  eines  Massstabes  von  1  Meier  Länge. 


Eisen 


1° 

2 

3 

4 

5 

6° 
7 
8 
9 
10 

11° 

12 

13 

14 

15 


mm 

0,01 
0,02 
0,03 
0,05 
0,06 

0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 

0,12 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 


C° 

16° 
17 

18 
19 
20 

21° 

22 

23 

24 

25 

26° 

27 

28 

29 

30 


mm 


Tannenholz 


C° 


0,18 

1° 

0,19 

2 

0,20 

3 

0,21 

4 

•  0,23 

5 

0,24 

6° 

0,25 

7 

0,26 

8 

0,27 

9 

0,28 

10° 

0,29 

11 

0,30 

12 

0,32 

13 

0,33 

14 

0,34 

15 

mm 

0,00 
0,01 
0,01 
0,02 
0,02 

0,02 
0,03 
0,03 
0,04 
0,04 

0,04 
0,05 
0,05 
0,06 
0,06 


16° 

17 

18 

19 

20 

21° 

22 

23 

24 

25 

26° 

27 

28 

29 

30 


Beduktion  für  eine  Mass- Änderung  n. 


mm 


0,06 
0,07 
0,07 
0,08 
0.08 

0,08 
0,09 
0,09 
0,10 
0,10 

0,10 
0,11 
0,11 
0,12 
0,12 


1  Latten- 
Meter 
=  l"-t-n 


Gemessene  Länge  oder  Höhe 


n  = 


0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 

0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 

0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 

0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 


mm 

0,0 
0,0 
0,1 
0,1 
0,1 

0,1 
0,1 
0,2 
0,2 
0,2 

0,2 
0,2 
0,3 
0,3 
0,3 

0,3 
0,3 
0,4 
0,4 
0,4 


Am 

mm 

0,0 
0,1 
0,1 
0,2 
0,2 

0,2 
0,3 
0,3 
0,4 
0,4 

0,4 
0,5 
0,5 
0,6 
0,6 

0,6 
0,7 
0,7 
0,8 
0,8 


6« 


8« 


10« 


20* 


mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

0,0 

0,1 

0,1 

0,1 

0,2 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,4 

0,2 

0,2 

0,2 

0,8 

0,6 

0,2 

0.2 

0,3 

0,4 

0,8 

0,3 

0,3 

0.4 

0,5 

1,0 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

1,2 

0,4 

0,4 

0,6 

0,7 

1,4 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1.6 

0,5 

0,5 

0,7 

0,9 

1,8 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

2,0 

0,6 

0,7 

0,9 

1,1 

2,2 

0,6 

0,7 

1,0 

1,2 

2,4 

0,7 

0,8 

1,0 

1,3 

2,6 

0,7 

0,8 

1,1 

1,4 

2,8 

0,8 

0,9 

1,2 

1.5 

3,0 

0,8 

1,0 

1.3 

1,6 

3,2 

0,9 

1,0 

1,4 

1,7 

3,4 

0,9 

1.1 

1,4 

1,8 

3,6 

1,0 

1,1 

1,5 

1,9 

3,8 

1,0 

1.2 

1.6 

2,0 

4,0 

30* 

^ 
0,6 
0,9 
1,2 
1,5 

1,8 
2,1 
2,4 
2,7 
3,0 

3,3 

3,6 
3,9 
4,2 
4,5 

4,8 

5,1 
5,4 
5,7 
6,0 


40* 


0,4 
0,8 
1,2 
1,6 
2,0 

2,4 
2,8 
3,2 
3,6 
4,0 

4,4 
4,8 
5,2 
5,6 
6,0 

6,4 
6,8 
7,2 
7,6 
8,0 


50" 

375 
1.0 
1,5 
2,0 
2,5 

3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 

5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 

8,0 
8,5 
9,0 
9,5 
10,0 


100- 

r,o 

2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10,0 

11,0 
12,0 
13,0 
14,0 
15,0 

16,0 
17,0 
18,0 
19,0 
20,0 


(vgl.  S.  21  und  S.  380.) 


Uednktlon  scbiefgemessener  Lfingen  auf  den 

UoHEont. 

L—L 

cos«. 

Schiefe  Länge  L 

..X_U.2.. 

8 

_4._. 

..^     1     ß,    1     7.J  J__. 

9 

0,00 

0,00 

20 

1"   0,00 

0.00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

1" 

2  !  0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0.00 

0,00 

0,01 

0,01 

0,01 

2 

3 

0,00  1  0.00 

0,00 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

0.01 

0,03 

3 

4 

0,00     0,00 

O.Ol 

0,01 

0,0  i 

0,01 

0,02     0,02 

0,02 

0,02 

0.05 

4 

5 

0.00  ■  0.00 

0,01 

0,02 

0,02 

0,02 

0.03 

0.03 

0.03 

0,04 

0,08 

5 

6 

0,01  1  0,01 

0,02 

0,02 

0,03 

0,03 

0.04 

0.04 

0,05 

0,05 

0,11 

6 

7 

0,01  '  0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,04 

O.05 

0.06 

0,07 

0,07 

0,15 

7 

8 

0,01     0,02 

0,03 

0.04 

0,05 

0,06 

0.07 

0.08 

0,09 

0,10 

0,19 

8 

9 

0,01     0,02 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0.09 

0,10 

0,11 

0,12 

0,25 

9 

10 

0.02     0.03 

0,05 

0,00 

0,08 

0,09 

0.11 

0,12 

0,14 

0,15 

0,30 

10 

11 

0.02  1  0.04 

0,06 

0,07 

0,09 

0,11 

0,13 

0,15 

0,17 

0.18 

0,37 

U 

12 

0,02  ■  0.04 

0,07 

0,09 

0,11 

0,13 

0,15 

0,17 

0,20 

0.22 

0,44 

12 

13 

0,03     0,05 

0,08 

0,10 

0,13 

0,15 

0,18 

0,21 

0,23 

0,26 

0,51 

13 

14 

0,03  ■  0,06 

0,09 

0,12 

0,15 

0,18 

0,21 

0,24 

0.27 

0,30 

0,50 

14 

15 

0,03     0.07 

0,10 

0.14 

0.17 

0,20 

0,24 

0,27 

0,31 

0,34 

0.68 

15 

16 

0,04  1  0,08  1  0,12 

0.15 

0,19 

0,23 

0,27 

0,31 

0,35 

0,39 

0,77 

16 

17 

0,04 

0,09     0,18 

0,17 

0,22 

0,26 

0,31 

0,35 

0,39 

0,44 

0,87 

17 

18 

0,05 

0,10     0,15 

0,20 

0,24 

0,30 

0,34 

0,39 

0,44 

0,49 

0,98 

18 

19 

0,05 

0,11  1  0,16 

0,22 

0,87 

0,33 

0,38 

0.44 

0,40 

0,54 

1,09 

19 

20 

0,06 

0,12 

0,18 

0,24 

0,30 

0.36 

0.42 

0,48 

0,54 

0,60 

1,21 

20 

21 

0,07 

0,13 

0,20 

0.27 

0,33 

0.40 

0,46 

0,53 

0,60- 

0,66 

1,33 

21 

22 

0,07 

0,15 

0.22 

0,29 

0,36 

0.44 

0,51 

0.58 

0,66 

0,73 

1,46  i  22  1 

23 

0,08 

0,16 

0,24 

0,32 

0.40 

0,48 

0,56 

0.64 

0,72 

0,79 

1,59  ;  23  1 

24 

0,09 

0.17 

0,26 

0,35 

0,43 

0,52 

0.61 

0,69 

0,78 

0,86 

1,73 

24 

25 

0,09 

0,19 

0,28 

0,37 

0,47 

0,56 

0,66 

0,75 

0,84 

0,94 

1.87 

25 

26 

0,10 

0,20 

0,30 

0.40 

0,51 

0,61 

0,71 

0,81 

0,91 

1.01 

2,02 

26 

27 

0,11 

0,22 

0,83 

0,44 

0,54 

0,65 

0,76 

0,87 

0,93 

1,09 

2;i8 

27 

28 

0.12 

0.23 

0,35 

0,47 

0,59 

0,70 

0,82 

0,94 

1,05 

1,17 

2,34 

29 

0,13 

0.25 

0,38 

0,50  1  0,63 

0,75 

0,88 

1,00 

1,13 

1,25 

2,51 

29 

30 

0,18 

0.27 

0,40 

0,54  ■  0,67 

0,80 

0,94 

1,07 

1,21 

1,34 

2,68 

30 

0,5 

0,000 

0,000 

0,000 

0.000   0.000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0.001 

0.5 

1,0 

0,000 

0,000 

O.OOO 

0.001  '  0,001 

0,001 

0,001 

0,001 

0,001 

0,002 

0,003 

1,0 

1.5 

0,000 

0,001 

0.001 

0,001  '■  0,002 

0,002 

0,002 

0,003 

0,003 

0,003 

0,007 

1.5 

2,0 

0,001 

0.001 

0.002 

0,002  1  0.003 

0,004 

0,004 

0,005 

0,006 

0,006 

0,012 

3.0 

2,5 

0,001 

0,002 

0,008 

0,004  ;  O.O05  '  0,006 

0,007 

0,008 

0,009 

0.010 

0,019 

2.5 

Zh 

(i.UillJ 

IMI04   u,(K,(i 

tl'itlt?     0(Hl''t     (Mlli 

u.uia 

(.,015 

ii^on 

(lioiu 

uua? 

3^5 

4,0 

0,01)2   0,005  10.007 

oioio  oioi-iioioifi 

Ü.017 

0,019 

0,022 

0,024 

0!049 

4,0 

4,5 

0,003  ,  0,006  1  0.109 

0,012;  0,01-5 

0,018 

0,022 

0,025 

0,028 

0.031 

0.062 

4,5 

5.0 

0.004 

0.008 

0,011 

0,015  10,019 

0,023 

0,027 

0,030 

0,034 

0.03S 

0,076 

5,0 

r,,5 

0,005 

O,00B 

0,014 

0.0  IS   0,023 

0,028 

0,032 

0,037 

0,041 

0,04(i 

0,093 

5,5 

6.U 

0,005 

0.011 

0,016 

0,022  '  0,027 

0,033 

0,038  ;  0,044 

0,049 

0,055 

0,110 

6.0 

e.5 

0.0116 

Ü.OIS 

0,019;  0,026   0,032 

0,039 

0,045  1  0.051 

0,058 

0,064 

0,129 

6,5 

7.0 

0,007 

0.015   0.022  10.080   0.037 

0,045 

0,052  1  0.060 

0,067 

0.075 

0.149 

7,0 

7,S 

0,009 

0,017 

0,026 

0,034 

0,048 

0,051 

0,060 

0,068 

0,077 

0,086 

0,171 

7,5 
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Anhang. 


Yerwandlnng  der  Sexagesimalteilung  in  Centesimalteilung. 

Crrade, 


00 
10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 

150 
160 
170 
180 
190 


0 


8 


0,0.. 

11,1.. 

22,2.. 
44,4.. 

66,6.. 
77,7.. 

oo,o.. 

100,0.. 

111,1.. 

122,2.. 
133,3.. 
144,4.. 
155,5.. 

166,6.. 
177,7.. 
188,8.. 
200,0.. 
211,1.. 


1,1.. 
12,2.. 

34,4.. 
45,5.. 

56,6.. 
67,7.. 
78,8.. 
90.0.. 
101,1.. 

112,2.. 
123,3.. 
134,4.. 
145,5.. 
156,6.. 

167,7.. 
178,8.. 
190,0.. 
201,1.. 
212,2.. 


13,3.. 
24,4.. 

Oü,ü.. 

46,6.. 

57,7.. 

68,8.. 

80,0.. 

91,1.. 

102,2.. 

113,3.. 
124,4.. 
135,5.. 
146,6.. 
157,7.. 

168,8.. 
180,0.. 
191,1.. 
202,2.. 
213,3.. 


«5,0.. 
14,4.. 
25,5.. 
36,6.. 
47,7.. 

5o,o.. 
70,0.. 
81,1.. 
92,2.. 
103,3.. 

114,4.. 
125,5.. 
136,6.. 

147,7.. 
158,8.. 

170,0.. 
181,1.. 
192,2.. 
203,3.. 
214,4.. 


6 


8 


9 


4,4.. 
15,5.. 
26,6.. 
37,7.. 

48,8.. 

60,0.. 
71,1.. 
82,2.. 

104,4.. 

115,5.. 
126,6.. 
137,7.. 
148,8.. 
160,0.. 

171,1.. 
182,2.. 
193,3.. 
204,4.. 
215,5.. 
Minuten. 


5,5.. 
16,6.. 
27,7.. 

uo,o.. 

50,0.. 

61,1.. 
72,2., 
o«5,ö.. 

94,4.. 
105,5.. 

116,6.. 
127,7.. 
138,8,. 
150,0.. 
.161,1.. 

172,2.. 
183,3.. 
194,4.. 
205,5.. 
216,6.. 


6,6,. 
17,7.. 
2o,o,. 
40,0.. 
51,1.. 

62,2.. 
73,8.. 

84,4.. 

95,5.. 

106,6.. 

117,7.. 
128,8.. 
140,0.. 
151,1.. 
162,2.. 

173,3.. 

184,4.. 
195,5.. 
206,6.. 
217,7.. 


7,7.. 
18,8.. 
30,0.. 
41,1.. 

Oa,a.. 
63,3.. 

74,4.. 

o5,5.. 

96,6.. 

107,7.. 

1 18,8.. 
130,0.. 
141.1.. 
152,2.. 
163,3.. 

174,4.. 
185,5.. 
196,6.. 
207,7.. 
218,8.. 


ö,o.. 

20,0.. 
31,1.. 
42,2. 

64,4,. 
75,5.. 
86,6,, 
97,7.. 
108,8., 

120,0.. 
131,1., 
142,2.. 
153,8.. 
164,4.. 

175,5.. 
186,6.. 
197.7.. 
208,8.. 
220,0.. 


10,0.. 
21,1.. 
32,2.. 
43,3.. 
54,4.. 

65,5.. 
76,6.. 

87,7.. 

«70,0.. 

110,0.. 

121,1.. 
182,2.. 
143,3.. 
154,4.. 
165,5.. 

176,6.. 
187,7,. 
198,8.. 
210,0.. 
221,1.. 


I     0 


2 


8 


00 
10 
20 
30 
40 

50 


0, 
000000 
185185 
370370 
555556 
740741 

925926 


0, 
018519 
203704 
388889 
574074 
759259 

944444 


0, 
037037 

222222 

407407 

592593 

777778 


0, 
055556 
240741 
425926 
611111 
796296 


0, 
074074 
259259 
444444 
629630 
814815 


962963  981481  000000 


0, 

092593 
277778 
462963 
648148 
833333 

1, 

018519 


Sekunden, 


6 


8 


9 


0, 
111111 
296296 
481481 
666667 
851852 

1, 
037037 


0, 

129630 
314815 
500000 
685185 
870870 

1, 

055556 


0, 
148148 
333388 
518519 
708704 
888889 

1, 
074074 


0, 
166667 
531852 
537037 
722222 
907407 

1, 
092593 


ff 


00 
10 
20 
30 
40 
50 


ff 

0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 


0^ 

0," 
000000 
003086 
006173! 
0092591 
012346 
0154321 


8 


6 


8 


9 


0, 
000309 
003395 
006481 
009568 
012654 
015741 


0, 
000617 
003704 
006790 
009877 
012963 
016049 


0, 
000926 
004012 
007099 
010185 
013272 
016358 


0, 
001235 
004321 
007407 
010494 
013580 
016667 


,00 

!  ,01 

0, 

0, 

000000 

000003 

31 

34 

62 

65 

93 

96 

123 

127 

185 
216 
247 

278 


000157 
188 
219 
250 
281 


,02 

\ 
000006 

37 

-68 

99 

130 

000160 
191 
222 
253 
284 


,08    ,04 


0, 
001543 
004630 
007716 
010803 
013889 
016975 


0, 
001852 
004938 
008025 
011111 
014198 
017284 


0, 
002160 
005247 
008333 
011420 
014506 
017593 


0. 
002469 
005556 


0, 
002778 
005864 


0086421008951 
011728  012037 
0148151015123 
0179011018210 


,05 


,00 


,07 


,08    .09 


0, 

0, 

0, 

0, 

0, 

0,     0, 

000009 

000012 

000015 

000019 

000022 

000025  000028 

40 

43 

46 

49 

52 

56 

59 

71 

74 

77 

80 

83 

86 

90 

102 

105 

108 

111 

114 

117 

120 

133 

136 

139 

142 

145 

148 

151 

000164 

000167 

000170 

000173 

000176 

000179 

000182 

194 

198 

201 

204 

207 

210 

213 

225 

228 

231 

235 

238 

241   244 

256 

259 

262 

265 

269 

272   275 

287 

290 

298 

296 

299 

302 

8061 
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[5] 


Yerwandlang  der  Centesimalteilang  in  Sexagesimalteilnng. 

CrTode, 


00 
10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 

150 
160 
170 
180 
190 


0 


8 


6 


8 


9 


0^0' 

9  0 

18  0 

27  0 

36  0 

45  0 

54  0 

63  0 

72  0 

81  0 

90  0 

99  0 

108  0 

117  0 

126  0 

135  0 

144  0 

153  0 

162  0 

171  0 


0°54' 

9  54 

18  54 

27  54 

36  54 

45  54 

54  54 

63  54 

72  54 

81  54 

90  54 

99  54 

108  54 

117  54 

126  54 

135  54 

144  54 

153  54 

162  54 

171  54 


1^48' 

10  48 

19  48 

28  48 

37  48 

46  48 

55  48 

64  48 

73  48 

82  48 

91  48 

100  48 

109  48 

118  48 

127  48 

136  48 

145  48 

154  48 

163  48 

172  48 


2°  42' 
11  42 
20  42 
29  42 
38  42 


47 
56 
65 
74 
83 

92 
101 
110 
119 

128 


42 
42 
42 
42 
42 

42 
42 
42 


3*»  36' 
12  36 
21  36 
30  36 
39  36 


48 
57 
66 
75 
84 

93 
102 
111 


42  120 

42,129 


36 
36 
36 
36 
36 

36 
36 
36 
36 
36 


137 

42 

138 

36 

146 

42 

147 

36 

155 

42 

156 

36 

164 

42 

165 

36 

173 

42 

174 

36 

4°  30' 
13  30 
22  30 
31  30 
40  30 


49 
58 
67 
76 
85 

94 
103 
112 
121 
130 

139 
148 
157 
166 
175 


30 
30 
30 
30 
30 

30 
30 
30 
30 
30 

30 
30 
30 
30 
30 


5^24' 
14  24 
23  24 
32  24 
41  24 


50 
59 
68 

77 
86 

95 
104 
113 
122 
131 


24 
24 
24 
24 
24 

24 
24 
24 
24 
24 


140  24 

149  24 

158  24 

167  24 

176  24 


6°  18' 
15  18 
24  18 
33  18 
42  18 


51 
60 
69 

78 
87 

96 
105 
114 
123 
132 

141 
150 
159 
168 
177 


18 
18 
18 
18 
18 

18 
18 
18 
18 
18 

18 
18 
18 
18 


7^ 

'12' 

16 

12 

25 

12 

34 

12 

43 

12 

52 

12 

61 

12 

70 

12 

79 

12 

88 

12 

97 

12 

106 

12 

115 

12 

124 

12 

133 

12 

142 

12 

151 

12 

160 

12 

169 

12 

178 

12 

8°  6' 

17  6 

26  6 

35  6 

44  6 

53  6 

62  6 


71 

80 
89 


6 
6 
6 


98  6 
107  6 
116 
125 
134 


6 
6 
6 


143  6 

152  6 

161  6 

170  6 

179  6 


Minuten, 


0,00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 

0,50 

0,60 
0,70 
0,80 
0,90 


0 


0'  0,0" 

5  24,0 

10  48,0 

16  12,0 

21 36,0 

27  0,0 
32  24,0 
37  48,0 
43  12,0 
48  36,0 


0'32,4" 

r  4,8" 

5  56,4 

6  28i8 

1120,4 

11  52,8 

16  44.4 

17  16,8 

22  8,4 

22  40,8 

27  32,4 

28  4,8 

32  56,4 

33  28,8 

38  20,4 

38  52,8 

43  44,4 

44  16,8 

49  8,4 

49  40,8 

8 

1'37,2" 

7    1,2 

12  25,2 

17  49,2 

23  13,2 

28  37,2 
34  1,2 
39  25,2 
44  49,2 
50  13,2 


4   1   5     6 

7 

8   1 

2'  9,6" 

2'42,0"  3'14,4"  3'46,8" 

4' 19,2" 

7  33,6 

8  6,0  8  38,4 

910,8 

9  43,2 

12  57,6 

13  30,0 

14  2,4 

14  34,8  15  7,2 

18  21,6 

18  54,0 

19  26,4 

19  58,8  20  31,2 

23  45,6 

24  18,0 

24  50,4 

25  22,8 

25  55,2 

29  9,6 

29  42,0 

30  14,4 

30  46,8 

31  19,2 

34  33,6 

35  6,0 

35  38,4 

3610,8  36  43,2 

39  57,6 

40  30,0 

41  2,4 

41  34,8  '42  7,2 

45  21,6 

45  54,0 

4«  26,4 

46  58,8  47  31,2 

50  45,6 

51 18,0 

51  50,4 

52  22,8 

52  55,2  ! 

9 

4'51,6" 
10  15,6 
15  39,6 
21    3,6 
26  27,6 

31  51,6 
37  15,6 
42  39,6 
48  3,6 
53  27,6 


Sekunden. 


0,0000 
0,0010 
0,0020 
0,0030 
0,0040 

0,0050 
0,0060 
0,0070 
0,0080 
0,0090 


0 


0,000" 
3,240 
6,480 
9,720 
12,960 

16,200 
19,440 
22,680 
25,920 
29,160  , 


0,324" 

3,564 

6,804 

10,044 

13,284 

16,524 
19,764 
23,004 
26,244 
29,484 


0,648" 

3,888 

7,128 

10,368 

13,608 

16,848 
20,088 
23,328 
26,568 
29,808 


8 

0,9f2" 

4,212 

7,452 

10,692 

13,932 

17,172 
20,412 
23,652 
26,892 
30,132 


6 


8 


1,296" 

1,620" 

1,944" 

2,268" 

2,592" 

4,536 

4,860 

5,184 

5,508 

5,832 

7,770 

8,100 

8,424 

8,748 

9,072 

11,016 

11,340 

11,664 

1 1 ,988 

12,312 

14,256 

14,580 

14,904 

15,228 

15,552 

17,496 

17,820 

18,144 

18,468 

18,792 

20,736 

21,060 

21,384 

21,708 

22,032 

23,976 

24,300 

24,624 

24,948 

25,272 

27,216 

27,540 

27,864 

28,188 

28,512 

30,456 

30,780 

31,104 

31,428 

31,752 

9 

2,916" 

6,156 

9,396 

12,636 

15,876 

19,116 
22,356 
25,596 
28,836 
32,076 


0^ 
I  0,0324" 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,0648"     0,0972"     0,1296"     0,1620" 


0,6 


0,7 


0,8 


0,1944"  I  0,2268"  '  0,2592" 


0,9 


0,2916" 
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[6] 


Anhang. 


Tafel  zur  DiTision  Ton  Winkelsnmmen  durch  4. 


0' 

0" 

10" 

20" 

80" 

40" 

50"   1 

0'  0" 

0'  2,5" 

0'  5" 

0'  7,5" 

O'IO" 

0'  12.5" 

1 

0  15 

0  17.5 

0  20 

0  22,5 

0  25 

0  27,5 

2 

0  30 

0  32,5 

0  85 

0  37,5 

0  40 

0  42,5 

3 

0  45 

0  47,5 

0  50 

0  52,5 

0  55 

0  57,5 

4 

1  0 

l  2,5 

1  5 

1  7,5 

1  10 

1  12,5 

5' 

1'  15" 

1'  17,5" 

1'20" 

1'  22,5" 

1'  25" 

1'  27,5" 

6 

1  30 

1  32,5 

1  35 

1  37,5 

1  40 

1  42,5 

7 

1  45 

1  47,5 

1  50 

1  52,5 

1  55 

1  57,5 

8 

2  0 

2  2,5 

2  5 

2  7,5 

2  10 

2  12,5 

9 

2  15 

2  17,5 

2  20 

2  22,5 

2  25 

2  27,5 

10' 

2'  30" 

2'  32,5" 
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13" 

6 

17 

8 

13 

il 

21 

10 

211" 

11 

25 

12 

27 

13 

2H 

14 

32 

15 

34" 

16 

.16 

17 

18 

40 

la 

42 

20 

44" 

21 

40 

22 

48 

23 

.'.0 

24 

53 

25 

55" 

2(> 

57 

27 

fifi 

28 

ei 

2H 

R3 

311 

V   T 

8(1 

1  24 

40 

1  45 

50 

2    fi 

6<> 

2-  27" 

70 

8  48 

8f> 

3    0 

W> 

3  30 

lOn 

(Vgl.  S.  435  lind  43«.) 
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Trigonometrische  Hohenmessnng. 


ft>i'  -' 


'?. 


HorizantkorreJcHon 


2r 


a«   ,   Zo^r  =  6.80489   ,    fe  =  0,13 


als  Funktion  der  Entfernung  a. 


0 


100 


200 


800 


400 


0 
1000 

2  000 

3  000 

4  000 

5  000 

6"boo 

7  000 

8  000 

9  000 
10  000 

ii'ooo 

12  000 

13  000 

14  000 

15  000 

i6"boo 

17  000 

18  000 

19  000 

20  000 

2r000 

22  000 

23  000 

24  000 

25  000 

26"b00 

27  000 

28  000 

29  000 

30  000 


0,000 

0,068 

0,278 

0,61 

1,09 

1,70 

«1 
2,45 
3,34 
4,36 
5,52 
6,82 

8725 

9,82 

11.52 

13,36 

15,34 

m 

17,45 
19,70 
22,09 
24,61 
27,27 

30r06 
32,99 
36,06 
39,27 
42,61 

46r08 
49,70 
53,45 
57,33 
61,35 


0,001 

0,082 

0,30 

0,66 

1,15 

1,77 

M 

2,54 
3,44 
4,47 
5,65 
6,95 

m 

8,40 

9,98 

11,70 

13,55 

15,54 

17767 
19,93 
22,83 

24,87 
27,54 


0,003 

0,098 

0,33 

0,70 

1,20 

1,84 


nt 


m 


30,35 
33,30 
36,38 
39,59 
42,95 

46744 
50,06 
53,83 
57,73 
61,76 


2,62 
3,53 
4,58 

5,77 
7,09 

8755 
10,15 
11,88 
13,75 
15,75 

17789 
20,17 
22,58 
25,13 
27,82 


in 


30,64 
33,60 
36,69 
39,92 
43,29 

46779 
50,44 
54,21 
58,12 
62,17 


0,006 

0,115 

0,36 

0,74 

1,26 

1,91 

2771 
3,63 
4,70 
5,90 
7,23 

8770 
10,31 
12,06 
13,94 
15,96 

M 

18,11 
20,40 
22,83 
25,39 
28,09 

3o793 
33,90 
37,01 
40,25 
43,64 

m 

47,15 
50,81 
54,60 
58,52 
62,59 


0,011 
0,134 
0,39 
0,79 
1,32 
1,99 
«1 

2,79 
3,73 
4,81 
6,02 
7,37 

8786 
10,48 
12,24 
14,14 
16,17 

18734 
20,64 
23,08 
25,66 
28,37 

3i722 
34,20 
37,33 
40,59 
43,98 


500       600       700    i  800 


900 


m 


47,51 

51,18 
54,98 
58,92 
63,00 


Jml 


0,017 

0,153 

0,43 

0,84 

1,38 

2,06 

2788 
3,83 
4,93 
6,15 
7,52 

9702 
10,65 
12,42 
14,33 
16,38 

18756 
20,88 
23,33 
25,92 
28,65 

Sl751 
34,51 
37,65 
40,92 
44,33 

47787 
51,55 
55,37 
59,33 
63,42 


0,025 

0,175 

0,46 

0,88 

1,44 

2,14 


m 


2,97 
3,94 
5,04 
6,28 
7,66 


m 


9,17 
10,82 
12,61 
14,53 
16,59 


m 


18,78 
21,12 
23,58 
26,19 
28,93 

3l781 
34,82 
37,97 
41,25 
44,68 

48723 
51,93 
55,76 
59,73 
63,83 


0,033 

0,197 

0,50 

0,93 

1,51 

2,21 

3706 
4,04 
5,16 
6,41 
7,80 

9*33 
10,99 
12,79 
14,73 
16,80 

197oi 
21,36 
24,84 
26,46 
29,21 

327lO 
35,13 
38,29 
41,59 
45,03 

48760 
52,31 
56,15 
60,13 
64,25 


0,044 

0,221 

0,53 

0,98 

1,57 

2,29 

3,"  5 
4,15 
5,28 
6,55 
7,95 

9,49 
11,17 
12,98 
14,93 
17,02 

19,24 
21,60 
24,09 
26,73 
29,49 

32,40 
35,44 
38,61 
41,93 
45,38 


m 


48,96 
52,68 
56,54 
60,54 
64.67 


0,055 

0,246 

0,57 

1,04 

1,64 

2,37 

3,25 
4,25 
5,40 
6,68 
8,10 

9,65 
11,34 
13,17 
15,13 
17,23 

19,47 
21,84 
24,85 

27,00 
29.78 

32,69 
35,75 
38.94 
42,27 
45,73 

49,33 
53,06 
1 56,94 
60.94 
65,09 


13 

27 
4 
5 
6 

8 

10 
11 
12 
13 
15 

17 
18 
19 
21 
22 

23 
25 
26 
27 

28 

30 
31 
38 
34 
85 

37 
39 
39 
41 
42 


Logarithmische  Korrektion  ßr  die  mittlere  Meereshöhe 


H-hH' 


H-\-H' 


2 

m 

0 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 


0 


0.00000 
0.00007 
0.00014 
0.00020 
0.00027 
0.00034 


100 


0.00001 
0.00007 
0.00014 
0.00021 
0.00028 
0.00035 


200 


0.00001 


300 


0.00002 


0.000080.00009 
0.0001510.00016 
0.000220.00022 


0.00029 
0.00035 


0.00029 
0.00036 


400 


0.00003 
0.00010 
0.00016 
0.00023 
0.00030 
0.00087 


500        000        700 


0.00003  0.00004'0.000050 
O.OOOlOjO.OOOl  110.000120 
0.00017  0.00018;0.000180 
0.000240.000250.000250 
0.00031 0.00031 0.00032!0 
0.00037|0.00038  0.000390 


800 


900 


.000050.00006 
000120.00013 
.0001910.00020 
.000260.00027 
.00038|0.00033 
.000390.00040 


(vgl.  S.  436  und  S.  432.) 


Trigonometrische  Höbenmessaiig. 

EorUmtkorrektim  ~^  ifi  ,  (ojr  =  6.8048S  ,    fc  =  0,13 
als  Fan^on  tod  loga. 


loga 

0           1 

2 

3 

4 

5     1      6 

7 

8 

9 

Dif. 

.      1      . 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

>. 

_ 

_ 

~~ 

2.0 

0,00  1    0,00 

0.00 

0,00 

0,00 

0.01 

0701 

0Ä2 

0,03 

o7o4 

2.9 

0,04 

0.05 

0,05 

0.05 

0,05 

0,05 

0,06 

0,06 

0,06 

0,07 

0 

3.0 

0.07 

0,07 

0.07 

0,08 

0,08 

0,09 

0,09 

0.09 

0,10 

0,10 

1 

3.1 

0,11 

0,11 

0.12 

0.12 

0.13 

0,14 

0,14 

0.15 

0,16 

0.16 

1 

3.2 

0,17 

0.18 

0,19 

0,20 

0,21 

0,22 

0.23 

0.24 

0.25 

0,26 

1 

3^ 

0,27 

0.28 

0,30 

0.81 

0.33 

0,34 

0,36 

0,37 

0,89 

0,41 

2 

3.4 

0,43 

0,45 

0,47 

0,49 

0,52 

0.54 

0,57 

0.59 

0.62 

0,65 

3 

3.5 

0.68 

0.71 

0,76 

0,78 

0,82 

0,86 

0,90 

0.94 

0.98 

1.03 

5 

3.6 

1,08 

1,13 

1,18 

1,24 

1,30 

1,36 

1,42 

1.49 

1.56 

1.64 

7 

3.7 

1,71 

1,70 

1,88 

1,97 

2.06 

2.16 

2.36 

2.47 

2.59 

12 

3.8 

2,71 

2,84 

2,98 

3.12 

3,26 

3,42 

3;58 

3,75 

3,92 

4,11 

19 

3.90 

■1,30 

4,32 

4.34 

4,36 

4.38 

4,40 

4.42 

4,44 

4,46 

4,48 

2 

3.91 

4.50 

4.52 

4.55 

4,57 

4.59 

4.61 

4,63 

4,65 

4,67 

4,69 

8 

3.92 

4.72 

4,74 

f76 

4,78 

4,80 

4,83 

4,85 

4.87 

4,89 

4,92 

2 

3.93 

4.94 

4,96 

4,98 

5,01 

5,03 

5,05 

5,08 

5,10 

5,12 

5,15 

2 

3.94 

5.17 

5,20 

5.22 

5,24 

5,27 

5.29 

5,32 

5,34 

5,37 

5,39 

3 

3.95 

5,42 

5.44 

5.47 

5,49 

5.52 

5.51 

5,57 

5.59 

5,62 

5.64 

3 

3.96 

5,67 

5,70 

5,72 

5,75 

5,78 

5,80 

5,83 

5.86 

5,88 

5,91 

3 

3.97 

5,94 

5,96 

5,90 

6,02 

6,05 

6,08 

6,10 

6.13 

6.16 

6.19 

3 

3.98 

6.22 

6,25 

6,27 

6,30 

6,33 

6.36 

6,39 

6.42 

6,45 

6.48 

3 

3.99 

6.51 

6,54 

6,57 

6,60 

6.63 

6,66 

6,69 

6,72 

6,75 

6,79 

3 

4.00 

6,82 

6.85 

6.88 

eroi 

6.94 

6.98 

7,01 

7,04 

7,07 

7,11 

3 

4.01 

7.14 

7,17 

7,20 

7.24 

7.27 

7.30 

7.34 

7,37 

7.41 

7.44 

4.02 

7,47 

7,51 

7.54 

7,58 

7.61 

7,65 

7,68 

7,72 

7,76 

7.79 

4.03 

7,83 

7.86 

7,90 

7,94 

7,97 

8.01 

8.05 

8,08 

8,12 

8.16 

4.04 

8,20 

8,23 

8,27 

8,31 

8,35 

8,39 

8,43 

8,46 

8.50 

8.54 

4.05 

8r58 

8r62 

8r66 

8r70 

8r74 

8778 

8782 

8786 

8790 

8794 

4.06 

8,99 

9,03 

9,07 

9,11 

9,15 

9.20 

9,24 

9,28 

9.32 

9.37 

4.07 

9.41 

9.45 

9.50 

9,54 

9.59 

9.63 

9.67 

9.72 

9.76 

9,81 

4.08 

9,85 

9,90 

9,95 

9,99 

10,04 

10.08 

10.13 

10,18 

10,22 

10.27 

4.09 

10.82 

10,37 

10,41 

10,46 

10.51 

10,56 

10.61 

10,66 

10.71 

10,75 

4.10 

10,80 

10,85 

10.90 

10,95 

11.01 

11,06 

11.11 

11,16 

11,21 

11,26 

4.U 

11,31 

lUT 

11,42 

11,47 

11.52 

11.58 

11.63 

11,68 

11,74 

11,79 

4.12 

4.1:1 

11,85 

V2A\ 

11,90 

ll,% 

12,01 

12,07 

ia.i2 

12,1S 

12,23 

12,29 

12,35 
1  ?-■':? 

6 

4.15 

vifiü 

laiijfi 

i:!,73 

1-3^79 

1:1^85 

13^92 

13."98 

U705 

u'i'ii 

1j7i8 

e 

4.lli 

l4,^^ 

14,31 

14.37 

14,44 

14.51 

11,57 

14,64 

14,71 

14,78 

14,85 

6 

4.17 

14,01 

14,08 

15,05 

15,12 

15,19 

15.26 

15,33 

15.40 

15,47 

15.55 

4.18 

15,62 

15,60 

15.76 

15,83 

15,91 

15,98 

16,05 

lfi.)3 

16.20 

16,2B 

7 

4.19 

16.35 

16,43 

16.50 

16,58 

16.66 

16,78 

10,81 

16,89 

16,97 

17,05 

7 

r 


Anhang, 

TrfgoaoRietriBche  Böhenmessnng. 


((OS  r  =  6.80380 

ft  = 

0,16) 

Uohen- 
winkel 

EDtfcmnng  a  in  Kilon 

ete 

26 

1 
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Terwandlnng  Ton  Barometer-  und  Thermometer-Tellniigeiu 

J.  Barometer-Teüungen. 

Verwandlung  von  Pariser  Linien  und  Pariser  Zollen  in  Millimeter. 
1  Pariser  Linie  =  2,255829  Millimeter,    1  Pariser  Zoll  =  27,069948  Millimeter. 


0 


563,96 
586,52 
609,07 
631,63 
654,19 

676,75 
699,31 
721,87 
744,42 
766,98 


566,21 
588,77 
611,33 
633,89 
656,45 

679,00 
701,56 
724,12 
746,68 
769,24 


568,47 
591,03 
613,59 
636,14 
658,70 

681,26 
703,82 
726,38 
748,94 
771,49 


570,721 
593,281 
615,84 
638.40 
660,96 

683,52' 
706,07! 
728,63 
751,191 
773,75 


572,98 
595,54 
618,10 
640,66 
663,21 

685,77 
708,33 
730,89 
753,45 
776,01 


6 


8 


9 


575,24  577,49' 579,75 


597,79  600,05 
620,35  622,61 
642,91  645,17 


602,31 
624,86 
647,42 


665,47  667,73  669,98 


688,03 
710,59 
733,14 
755,70 
778,26 


690,28 
712,84 
735,40 
757,96 
780,52 


692,54 
715,10 
737,66 
760,21 
782,77 


582,00 
602,56 
627,12 
649,68 
672,24 

694,80 
717,35 
739,91 
762,47 
785,03 


584,26 
606,82 
629,38 
651,93 
674,49 

697,05 
719,61 
742,17 
764,73 
787,28 


Par.  L.       .00     ,    ,01        ,02     |    .03     I    ,04    |    ,05 


0,0 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

0.5 
0,6 

0,7 
0,8 
0,9 

21" 

22 

23 


,06 


,07     ,    ,08    I    ,09 


mm 

0,00 

mm 

0,02 

mm 

0,05 

mm 

0,07 

mm 

0,09 

mm 

0,11 

mm 

0,14 

mm 

0,16 

mm 

0,18 

mm 

0,20 

0,23 

0,25 

0,27 

0.29 

0,32 

0,84 

0,36 

0,38 

0,41 

0,43 

0,45 

0,47 

0,50 

0,52 

0,54 

0,56 

0,59 

0,61 

0.63 

0,65 

0,68 

0,70 

0,72 

0,74 

0,77 

0,79 

0,81 

0,83 

0,86 

0,88 

0,90 

0,92 

0,95 

0,97 

0,99 

1,02 

1,04 

1,06 

1,08 

1,11 

1,13 

1,15 

1,17 

1,20 

1,22 

1,24 

1,26 

1,29 

1,31 

1,33 

1,35 

1,38 

1,40 

1,42 

1,44 

1,47 

1,49 

1,51 

1,53 

1,56 

1,58 

1,60 

1,62 

1,65 

1,67 

1,69 

1,71 

1,74 

1,76 

1,78 

1,80 

1,83 

1,85 

1,87 

1,89 

1,92 

1,94 

1,96 

1,99 

2,01 

2,03 

2,05 

2,08 

2,10 

2,12 

2,14 

2,17 

2,19 

2,21 

2,23 

252"'  = 
264  = 
276     = 


568,47 
595,54 
622,61 


24"  =  288"'  =  649,68 

25  =300     =676,75 

26  =312    =703,82 


mm 


27" 

28 

29 


324'" 

336 

348 


730,89« 

757,96 

785,03 


II.   Thermometer-Teüungen, 
Vcrgleichung  zwischen  CelsiuSy  Biaumur  und  Fahrerikeit 

Temperaturen.  Temperaturunterschiede. 


C 

100° 
50 
40 
30 
20 
10 
0 
10 

17,78 
20 
30 


R 

+  80° 

-t-40 

4-32 

-4-24 

-4-16 

4-  8 
0 

—  8 
— 14,22 

—  16 

—  24 


F 

-4-212° 
-4-122 
-hl04 
+  86 
+  68 
4-  50 
-f-  32 

14 
0 
4 

22 


/4F\   JG  I  /iE  \JF    de  I   AR 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


o 

o 

o 

o 

0,56 

0,44 

10 

5,56 

1,11 

0,89 

11 

6,11 

1,67 

1,83 

12 

6,67 

2,22 

1,78 

13 

7,22 

2,78 

2,22 

14 

7,78 

3,33 

2,67 

15 

8,33 

3,89 

3,11 

16 

8,89 

4,44 

3,56 

17 

9,44 

5,00 

4,00 

18 

10,00 

32°) 
32°) 


JG 
JC 


18 


4,44 
4,89 
5,33 
5,78 
6,22 
6,67 

7,11 
7,56 

8,00 


1,25  JE 
0,555..  JF 
0,444  ,./lF 


(ygl.  S.  479  und  S.  514—515.) 
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eil. 


Reduktion  des  Quecksilber-Barometers  auf  O"* 

ohne  Rücksicht  auf  dio  Aosdehnong  des  Massstabes  —  0,000180  B  t 


t 
1° 

Barometerstand  B  in  Millimetern. 

t 
C 

600 

MS» 

0,1 

620 

mm 

0,1 

640 

mm 

0,1 

660 

680 

mm 

0,1 

700 

1 
mm 

0,1 

710 

mm 

0,1 

720 

mm 

0,1 

730 

■ 

mm 

0,1 

740 

750 

760 

770 

mm 

0,1 

mm 

0,1 

mm 

0,1 

mm 

0,1 

mm 

0,1 

1° 

2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

0,3    0,3 

0,8    0,3    0,3 

0,8 

2 

3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4    0,4 

0,4  ,  0,4  ,  0,4 

0,4 

3 

4 

0,4    0,4 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5    0,5 

0,5    0,5 

0,5  ,  0,5  '  0,5 

0,6 

4 

5 

0,5  1  0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6    0,7 

0,7 

0,7     0,7 

0,7 

5 

6° 

0,6 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,8 

0,8 

0,8  ,  0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

6° 

7 

0,8    0,8 

0,8 

0,8 

0,9 

0,9  1  0,9 

0,9 

0,9 

0.9 

0,9     1,0 

1,0 

7 

8 

0,9    0,9 

0,9 

1,0 

1,0 

1,0  1  1.0 

1,0     1,1 

1,1  1,1  ;  1,1 

1,1 

8 

9 

1,0     1,0 

1,0 

1,1 

1,1 

1,1     1,2 

1,2     1,2 

1,2 

1,2  i  1,2 

1,2 

9 

10 

1,1 

1,1 

1,2 

1,2 

1.2 

1,3     1,3 

1,3     1,3 

1,3     1,8 

1,4 

1,4 

10 

11° 

1,2 

1,2 

1,3 

1,3 

1,8 

1,4 

1,4 

1,4     1,4 

1,6 

1,5 

1.5 

1,5 

11° 

12 

1,3 

1,8 

1,4 

1,4 

1,5 

1,5 

1,6 

1,6 

1,6 

1,6 

1.6 

1,6 

1,7 

12 

13 

1,4 

1,5 

1,5 

1.5 

1,6    1.6 

1.7 

1,7     1,7  ;  1.7 

1,8 

1,8 

1,8 

13 

14 

1,5 

1,6 

1.6 

1,7 

1,7 

1,8 

1,8 

1.8 

1,8 

1,9 

1,9 

1.9 

1,9 

14 

15 

1,6 

1,7 

1.7 

1,8 

1,8 

1,9 

1,9 

1,9 

2,0 

2,0 

2,0 

2,1 

2,1 

15 

16° 

1,7 

1,8 

1,8 

1,9 

2,0 

2,0 

2,0 

2,1 

2,1 

2,1 

2,2 

2.2 

2.2 

16° 

17 

1,8 

1.9 

2,0 

2,0 

2,1 

2,1 

2.2 

2,2 

2,2  ;  2,3 

2,3 

2,8 

2,4 

17 

18 

1,9 

2.0 

2,1 

2,1 

2,2 

2,8 

2,3 

2,3 

2,4 

2,4 

2,4    2,5 

2,5 

18 

19 

2,1 

2,1 

2,2 

2,8 

2,8 

2,4 

2,4 

2,5 

2,5 

2.5 

2,6 

2,6 

2.6 

19 

20 

2,2 

2,2 

2,3 

2,4 

2,4 

2,5 

2,6 

2,6 

2,6 

2,7 

2,7 

2,7 

2,8 

20 

21° 

2,3 

2,3 

2.4 

2,6 

2,6 

2,6 

2,7 

2,7 

2,8 

2,8 

2,8 

2,9 

2,9 

21° 

22 

2,4 

2,5 

2,5 

2,6 

2,7 

2,8 

2,8 

2,9 

2,9 

2.9 

3,0 

8,0 

3,0 

22 

23 

2,5 

2,6 

2.6 

2,7 

2,8 

2,9 

2,9 

3,0 

3,0 

8,1 

3,1 

3,1 

3,2 

23 

24 

2,6 

2,7 

2,8 

2,9 

2,9 

3,0 

3,1 

3.1 

3,2 

3,2 

3,2 

8,3 

3,3 

24 

25 

2,7 

2,8 

2,9 

3,0 

3,1 

3,1 

3,2 

3,2 

8,3 

3,3 

3,4 

3,4 

3,5 

25 

26° 

2,8 

2,9 

3,0 

8,1 

3,2 

3,3 

3,3 

3,4 

3,4 

3,5 

3,5 

3,6 

3,6 

26° 

27 

2,9 

3,0 

3,1 

3,2 

3,3 

3,4 

3,5 

3,5 

3,5 

8.6 

3,6 

3,7 

3,7 

27 

28 

3,0 

3,1 

3,2 

3,3 

3,4 

3,5 

3,6 

3,6 

3,7 

3,7 

3,8 

3,8 

3,9 

28 

29 

3,1 

3,2 

3,3 

3,4 

8,5 

3,7 

3,7 

3,8 

3,8 

3,9 

3.9 

4,0 

4,0 

29 

30 

3,2 

3,3 

1 

3,5 

3,6 

3,7 

3,8 

3,8 

3,9 

3,9 

4,0 

4,0 

4,1 

4,2 

30 

31° 

3,3 

3,5 

3,6 

3,7 

3,8 

3,9 

4,0 

4,0 

4,1 

4,1 

4,2 

4.2 

4,3 

31° 

32 

3,5 

3,6 

3,7 

3,8 

3,9 

4,0 

4.1 

4.1 

4,2 

4,3 

4,3 

4,4 

4.4 

32 

33 

3,6 

3,7 

3,8 

3,9 

4,0 

4,2  !  4,2 

4,3 

4,3 

4,4 

4,5 

4,6 

4.6 

33 

34 

3,7 

3,8 

3,9 

4,0 

4,2 

4,3 

4.3 

4,4 

4,5 

4,5 

4,6 

4,7 

4,7 

34 

35 

3,8 

3,0 

4,0 

4,2 

4,3 

4,4 

4,5 

4,5 

4,6 

4,7 

4,7 

4,8 

4,9 

35 

Für 

den 

Reche 

inschi 

eher : 

-0 

,0001 

80  £ 

*  =  - 

55i 
B 

i  t 
"10 
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Bedaktion  im  QaeeksilbeT-Barometerg  auf  0° 

fttr  HeBBingslule  mit  der  NonnalteiiiperatDr  0°,   —  0,000162  B 


t 
c 

t 
C 

600 
0,1 

620 
0,1 

640 
0,1 

660    680 

700 
0,1 

710  1  720 
0,1     0,1 

780    740 

750  1  760 

1' 

0,1 

0,1 

0.1 

." 

0,1     0,1 

1" 

2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2     0,2 

0,2 

0,2    0,2 

0,2 

2 

8 

0,3 

0,3 

0,9 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3     0,3 

0,4 

0,4  1  0,4 

0,4 

3 

4 

0.4 

0,4 

0,4 

0.4 

0,4 

0,5 

0,5     0,5 

0,5 

0,5  ■  0,5 

0,5 

4 

5 

0,6 

0,5 

0,6 

0,5 

0,6 

0,6 

0,6     0,6 

0,6 

0,fi  ,  0,6 

0.6 

5 

6° 

0,6 

0.6 

0,6 

0,6 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

6" 

7 

0.7 

0,7 

0,7 

0,7 

03 

0.8 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

0,9 

0,9 

7 

8 

0,8 

0,8 

0,8 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

1.0 

1,0 

1,0 

8 

9 

0,9 

0,9 

0.9 

1,0 

1.0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,1 

1.1 

1,1 

1.1 

9 

10 

1,0 

1,0 

1,0 

I.l 

1.1 

1,1 

1.2 

1,2 

1.2 

1,2 

1,2 

1.2 

10 

ll" 

1,1 

1,1 

1,1 

1,2 

1,2 

1,2 

I,S 

1,3 

1.3 

1,3 

1,3 

1,4 

ir 

12 

1,2 

1,2 

1.2 

1,3 

1,8 

1,4 

1,4 

1.4 

1.4 

1,4 

1,5 

1,5 

12 

13 

1,3 

1,3 

1,3 

1,4 

1,4 

1,5 

1,6 

1,6 

1,5 

1,6 

1,6 

1,6 

13 

14 

1,4 

1,4 

1,5 

1,5 

1,6 

1,6 

1.6 

1,6 

1.7 

1,7 

1,7 

1,7 

14 

15 

1,5 

1,5 

1,6 

1,6 

1,' 

1,7 

1,7 

1,7 

1,8 

1.8 

1,8 

1,8 

15 

16" 

1.6 

l,fi 

1,' 

1,7 

1,8 

1,8 

1,8 

1,9 

1,9 

1,9 

1,9 

2,0 

16° 

17 

1,7 

1.' 

1,8 

1,8 

1.9 

1,9 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

2,1 

2,1 

17 

18 

1,7 

1,8 

1,9 

1.9 

2,0 

E,0 

2,1 

2,1 

2,1 

2,2 

2,2 

2,2 

18 

19 

1,8 

1,9 

2,0 

2,0 

2,1 

2,2 

2,2 

2,2 

2,2 

2,3 

2,3 

2,3 

19 

20 

1,9 

2,0 

2,1 

2,1 

2,2 

2,3 

2,3 

2,3 

2,4 

2,4 

2,4 

2,5 

20 

21° 

2,0 

2,1 

2,2 

2,2 

2,3 

2,4 

2,4 

2,4 

2,5 

2,5 

2.6 

2,6 

21° 

az 

2,1 

2,2 

2,3 

2,4 

2,4 

2,5 

2,5 

2,6  !  2,6 

2.6 

2.7 

2,7 

22 

23 

2.'i 

2,S 

2.4 

2,5 

2,5 

2.6 

2,() 

1,1     %1 

%% 

%% 

2.8 

%^ 

24 

2,a 

2,4 

2,5 

2.ii 

2,6 

2.7 

2,8 

2.8  ■  2,8 

2.9 

2,9 

3.0 

24 

25 

2,1 

2,5 

2,6 

2,8 

2.8 

2,8 

2.9 

2,9     3,0 

3,0 

3,0 

3,1 

25 

26" 

2,5 

2,6 

2,7 

2,8 

2.9 

2.9 

3,0 

3,0  '  3,1 

3,1 

3,2 

3.2 

26° 

27 

2,6 

2.7 

2,8 

2,9 

3,0 

3,1 

3,1 

3.1     3,2 

3,2 

3,3 

3.3 

27 

28 

2,7 

2,8 

2,9 

3,0 

3,1 

3,2 

3,2 

3,3  ,  3,3 

3,4 

3.4 

3,5 

28 

29 

2,8 

2.0 

3:0 

3,1 

3,2 

3,3 

3,3 

3.4     3,4 

3,6 

3,5 

3,6 

29 

30 

2.n 

3,0 

3,1 

3.2 

3,3 

3,4 

3,5 

3,5     3,5 

3,6 

3,6 

3,7 

30 

Sl" 

3,(1 

3,1 

3,2 

3,3  !  3,4 

3,5 

3.6 

3,6 

3.7 

3,7 

3.8 

3.8 

31° 

32 

3,2 

3,3 

3,4 

3,5 

3,6 

3,7 

3,7 

3,8 

3.8 

3,9 

3,9 

32 

33 

3.3 

3,4 

3.5 

3,6 

3,7 

3.8 

3,8 

3,9 

4,0 

4.0 

4,1 

33 

■M 

:i.3 

3,4 

3,5 

3.f. 

3,7 

3,9 

3.9 

4,0  ;  4,0 

4,1 

4,1 

4.2 

34 

35 

a.4 

3,5 

3,6 

3,7 

3.9 

4,0 

4,0 

4,1  1  4,1 

1 

4,2 

4,3 

4,3 

35 

Für 

en  E 

eclien 

chkbc 

-- 

ft.OOO 

163  J 

3t  = 

61 

7  ( 
"10 
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Anhang. 


W 


v-r 


■\j 


Reduktion  des  Quecksilber-Barometers  auf  O'' 

für  MessingskcUe  nüt  der  NormcUtemperatur  ö°, 

zugleich  mit  einer  Geföss-Korrektion 
für  den  Nonnalstand  750""*  und  das  Durchmesserverhältniss  1 :  10. 

—  (0,000162  B  t  —  0,01  {B  —  750)). 


t 

730 

mm 

735 

miH 

Baron 
740 

ficterstand  B  h 
745        750 

mm        .        mm 

1  Miliin 
755 

mm 

letern 

t 

760 

mm 

765 

mm 

770 

mm 

mm 

9,0° 

1,26 

1,22 

1,18 

1,14 

1,09 

1,05 

1,01 

0,97 

0,92 

9,0° 

9,5 

1,32 

1,28 

1,24 

1,20 

1,15 

1,11 

1,07 

1,03 

0,99 

9,5 

10,0 

1,38 

1,34 

1,30 

1,26 

1,21 

1,17 

1,13 

1,09 

1,05 

10,0 

10,5 

1,44 

1,40 

1,36 

1,32 

1,28 

1,23 

1,19 

1,15 

1,11 

10.5 

11,0 

1,50 

1,46 

1,42 

1,38 

1,34 

1,30 

1,25 

1,21 

1,17 

11,0 

11,5 

1,56 

1,52 

1,48 

1,44 

1,40 

1,36 

1,32 

1,28 

1,23 

11,5 

12,0° 

1,62 

1,58 

1,54 

1,50 

1,46 

1,42 

1,38 

1,36 

1,30 

12,0° 

12,5 

1,68 

1,64 

1,60 

1,56 

1,52 

1,48 

1,44 

1,40 

1,36 

12,5 

13,0 

1,74 

1,70 

1,66 

1,62 

1,58 

1,54 

1,50 

1,46 

1,42 

13,0 

13,5 

1,80 

1,76 

1,72 

1,68 

1,64 

1,60 

1,56 

1,52 

1,48 

13,5 

14,0 

1,86 

1,82 

1,78 

1,74 

1,70 

1,66 

1,62 

1,59 

1,55 

14.0 

14,5 

1,91 

1,88 

1,84 

1,80 

1,76 

1,72 

1,69 

1,65 

1,61 

14,5 

15,0° 

1,97 

1,94 

1,90 

1^86 

1,82 

1,78 

1,75 

1,71 

1,67 

15,0° 

15,5 

2,03 

2,00 

1,96 

1,92 

1,88 

1,85 

1,81 

1,77 

1,73 

15,5 

16,0 

2,09 

2,00 

2,02 

1,98 

1,94 

1,91 

1,87 

1,83 

1,80 

16,0 

16,5 

2,15 

2,11 

2,08 

2,04 

2,00 

1,97 

1,93 

1,89 

1,86 

16,5 

17,0 

2,21 

2,17 

2,14 

2,10 

2.07 

2,03 

1,99 

1,96 

1,92 

17,0 

17,5 

2,27 

2,23 

2,20 

2,16 

2,13 

2,09 

2,05 

2,02 

1,98 

17,5 

18,0° 

2,33 

2,29 

2,26 

2,22 

2,19 

2,15 

2,12 

2,08 

2,05 

18,0° 

18,5 

2,39 

2,35 

2,32 

2,28 

2,25 

2,21 

2,18 

2,14 

2,11 

18,5 

19,0 

2,45 

2,41 

2,38 

2,34 

2,31 

2,27 

2,24 

2,20 

2,17 

19,0 

19.5 

2,51 

2,47 

2,44 

2,40 

2,37 

2,34 

2,30 

2,27 

2,23 

19,5 

20,0 

2,57 

2,53 

2,50 

2,46 

2,43 

2,40 

2,36 

2.33 

2,29 

20.0 

20,5 

2,62 

2,59 

2,56 

2,52 

2,49 

2,46 

2,42 

2,39 

2,36 

20,5 

21,0° 

2,68 

2,65 

2,62 

2,58 

2,55 

2,52 

2,49 

2,45 

2,42 

21.0° 

21,5 

2,74 

2,71 

2,68 

2,64 

2,61 

2,58 

2,55 

2,51 

2,48 

21,5 

22,0 

2,80 

2,77 

2,74 

2,71 

2,67 

2,64 

2,61 

2,58 

2,54 

22,0 

22,5 

2,86 

2,83 

2,80 

2,77 

2,73 

2,70 

2,67 

2,64 

2,61 

22,5 

23,0 

2,92 

2,89 

2,86 

2,83 

2,79 

2,76  ; 

2,73 

2,79 

2,67 

23,0 

23,5 

2,98 

2,95 

2,92 

2,89 

2,86 

2,82 

2,79 

2,76 

2,73 

23,5 

24,0° 

3,04 

3,ei 

2,98 

2,95 

2,92 

2,89 

2,85 

2,82 

2,79 

24,0° 

24,5 

3,10 

3,07 

3,04 

3,01 

2,98 

2,95 

2,92 

2,89 

2,86 

24,5 

25,0 

3,16 

3,13 

3,10 

3,07 

3,04 

3,01 

2,98 

2,95 

2,92 

25,0 

25,5 

3,22 

3,19 

3,16 

3,13 

3,10 

3,07 

3,04 

3,01 

2,98 

25,5 

26,0 

3,27 

3,25 

3,22 

3,19 

3,16 

3,13 

3,10 

3,07 

3,04 

26,0 

26,5 

3,33 

3,31 

3,28 

3,25 

3,22 

3,19 

3,16 

3,13 

3,11 

26,5 

(ygl.  S.  479  und  S.  486.) 


CapllIardepresBlon  in  Burometerröhren 

als  Funktion  des  inneren  BohTcndurcbmcBscrs  and  der  Etippenhohe. 


K„ppen- 
hohe 

3 

Kuppen- 
höhe 

4       5 

6:789 

10  1  11 

12      13  1  14 

-- 

™  ;  „  1  „ 

» 

..  j  -  1  „ 

—  i  — 

— 

..  1  .. 

.. 

0,00 

0.0 

0,0  1  0.0 

0,00 

0,00!  0,00  0,00 

0,00. 0,00 

0,00 

0,00  0,00 

0,00 

0,05 

0,3 

0,1     0.1 

0,06 

0,04  ■  0.03'  0.02 

0.02  0,01 

0,01 

0,00:  0,00 

0,05 

0,10 

0,6 

0,3  .  0,2 

0,12 

0,08;  0,061  0,04 

0,08  0,02 

0,02 

ii.oi:  0,01 

0.10 

0,15 

0,9 

0,4  '  0,3 

0,181  0,13;  0,09:  0,07 

0,05  0,01 

0,03 

0,02j  0,02 

0,15 

0,20 

1.1 

0,6  '  0,4 

0,24  0,17  0,12  0,09 

0,06'  0,05 

0,04 

n,03'  0,02 

0,20 

0,25 

1.4 

0,8    0.5 

0,30  0,21  0,15  0,11  0,08  0,06 

0,05 

0,04  0,03 

0.25 

0,30 

1.5 

0,9    0.6 

0,36  0,25  0,18  0,13  0,10'  0,07 

0,06 

0,04:  0,03 

0.30 

0.35 

1.8 

1,0    0,6 

0,42,0,20  0,21  0,15' 0,1 1.0,08 

0,07 

0,05^  0,04 

0,35 

0,40 

2,1 

1,2    0,7 

0,48  0,33  0,24  0,17  0,13  0,10 

0,07 

0,06  0,04 

0,40 

0,45 

2,3 

1,8      ;      0.8 

0,53  0,37,0.27;  0,20' 0,15. 0,11 

0,08 

0,07,  0,05 

0,45 

0,50 

2.5 

1,4 

0,9 

0,59;  0.41:0,29.0,22  0,16  0,12 

0,OÜ 

0,07'  0,05 

0,50 

0,55 

2.7 

1,5 

0,9 

0,640.45  0,32,  0,24|  0,18  0,13 

0,10 

0,08,  0,06 

0,55 

0,60 

2,9 

1,6 

1.0 

0,70' 0,49  0,35  0,26,  0,19  0,14 

0,11 

0,08'  0,06 

0,60 

0,«5 

3.0     1,8  !  I.l 

0,75  0,52  0,37  0,28' 0,21!  0,16  0.12 

0,09'  0,07 

0,65 

0,70 

3,1     1.9     1,2 

0,80:  0,56  0,40  0,30  0,22  0,17!  o,13 

0,10  0,07 

0,70 

11,75 

3,2    2,0  1  1,3 

0,85  0,60.  0,43;  0,32  0.24  0,18;  0,14 

0,10  0,08 

0,75 

0,80 

■  2,0 

1,3 

0.90  0.63  0,45 

0,34  0,25:0,1910,14 

0,11  0,08 

0,80 

0,85 

12,1 

1,4 

0.94  0,66  0,48 

0,35  0,26  0.20  0,15 

0,12  0.09 

0,85 

0,90 

2,2 

1,4 

0,98  0.70,  0,5( 

0,37  0,28,0,21  0,16 

0,12  0,09 

0,90 

0,95 

'2.3 

1,5 

1,03 

0,73 

0,53 

0,39  0,29;  0,22!  0,17 

0,13j  0.10 

0,05 

1.00 

1.6 

1,07 

0.76 

0,55 

0,41  0,30'  0,23,  0,18 

0,13  0,10 

1,00 

1,05 

1,6 

1.10 

0,79 

0,571  0,42  0,32  0.241  0,18 

0,14  ;o,u 

1.05 

1,10 

1,7 

1.14 

0,82 

0,59,  0.44' 0,33,  0.25;  0.19 

0,15: 0.11 

1.10 

1,15 

1,7 

1.18 

0,84 

O.eii  0,46  0,34  0.26  0,20 

0,15 

0,12 

1,15 

1,20 

1,7  '  1.21 

0,87 

0,63  0,47: 0,35  0,27,  0,20 

0,16 

0,12 

1,20 

1,25 

1,8 

1,24 

0,R9 

0,65  0,40. 0,37  0.28  0.21 

0,16 

0,13 

1,25 

1,30 

1,8 

1,27 

0,92 

0,67  0,50  0,38  0.29  0,22 

0,17 

0,13 

1,30 

1,35 

1,8 

1.80  0.94 

0,G9  0,52' 0.39,  0,29  0.22 

1        1 

0,17 

0,13 

1,35 

1.10 
1,45 

1,1' 

1.34  i),:!S,  it.Tü  ü,i4  U,4l  u,;;i,U.Z4 

ii.lS 
0.18 

oii-i 

l,.ln 
i,.15 

1.50 

2,0  1  1.37;  l.OO'  0.74.'  0,55  0.42,  0,32 

Ü,Z4 

0,19 

0,14 

I,5U 

1.55 

2,0  !  l,3fl 

].01jO.75|O.5ßjO,43jO.32 

0,25 

0,11 

0,15 

1.55 

l.'Mf 

IMI 

1.03 

0,77' 0,5S  0.44  0,33 

0,25 

0.20 

0.15 

1,60 

l.<i5 

1        ■  1.42 

1.01 

0.78'  0,59: 0,44  0.34 

0,26 

0,20 

0,15 

1,05 

1.711 

1,44 

l,Ofl 

0.79:  0,60'  0.45  0,34 

0.26 

0.20 

0,16 

1,70 

1.75 

,  M5 

1.07 

0.80,  O,60l  0,46  0,85 

0,27 

0,21 

0,16 

1.75 

1,80 

1,46 

1.08 

0,81 

0,B1  0,47|  0,86 

0,27 

0,21 

0.16 

1,80 
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Schwere-Bednktioti. 

f-/)  eM2«i)  mit  /)  =  0,00265  n 
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Schwere-Bednktion  des  Quecksilber-Barometers« 


BH 


-»0 

—  JJ  •:— 

—  pjj 

CXMf  fi9> 

—  ö  — 
r 

-,.  mii' 

P=  U,L 

nj^oo  n 

acu  jj.ei 

(mevT. 

r  =  8700000-. 

PQ 

760'— 

Barometerstand  B««  (und  Höhe  if«  über  dem  Meer) 

750««1  740««|  730-"' 

720«" 

710"« 

700«« 

690««  680"" 

670«« 

660"" 

9> 

(0")    (115-)(230")l(345'-)   (460-)  (575«)  (690-)  (805-)',  (920")  1(1035«)  (1150«) 

Mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

m 

mm 

mm 

mm 

0° 

2,01 

2,01 

—2,01 

—  2,01 

—  2,01 

—  2,01 

—  2,01 

—  2,00 

—  2,00 

1,99 

—  1,99 

5 

1,98;     1,98 

1,98 

1,98 

1,98 

1.98 

1,98 

1,97 

1,97 

1,96 

1,96 

10 

1,89'     1,89     1,90 

1,90 

1,90 

1,89 

1,90 

1,89 

1,89 

1,89 

1,88 

15 

1,74     1,75      1,75 

1,75 

1,76 

1,76 

1,76 

1,76 

1,76 

1,76 

1,75 

20 

l,54i     1,55 

1,56 

1,56 

1,57 

1,57 

1,57 

1,58 

1,58 

1,58 

1,58 

25 

1,29 

1,30 

1,31 

1,32 

1,33 

1,34 

1,34 

1,35 

1,35 

1,36 

1,36 

30° 

1,01 

-1,02 

1,03 

1,05 

1,06 

1.07 

—  1,08 

—  1,09 

1,10 

-1,10 

-1,11 

31 

0,95 

0,96 

0,97 

0,99 

1,00 

1,01 

1,02 

1,03 

1,04 

1,05 

1,06 

32 

0,88     0,90 

0,91 

0,93 

0,94 

0,95 

0,96 

0,98 

0,99 

1,00 

1,01 

33 

0,82 

0,84 

0,85 

0,87 

0,88 

0,89 

0.91 

0,92 

0,93 

0,94 

0.95 

34 

0,75 

0,77 

0,79 

0,80 

0,82 

0,83 

0,85 

0,86 

0,87 

0,88 

0,89 

35° 

—0,69 

0,71 

0,72 

0,74 

0,76 

—  0,77 

0,79 

-0,80 

0,81 

0,82 

0,84 

36 

0.62 

0,64 

0,66 

0,68 

0,69 

0,71 

0,72 

0,74 

0,75 

0,77 

0,78 

37 

0,56 

0,58 

0,59 

0,61 

0,63 

0,64 

0,66 

0,68 

0,69 

0,71 

0,72 

38 

0,49 

0,51 

0,53 

0,55 

0,56 

0,58 

0,60 

0,62 

0,63 

0,65 

0,66 

39 

0,42 

0,44 

0,46 

0,48 

0,50 

0,52 

0,54 

0,55 

0,57 

0,59 

0,60 

40° 

0,35     0,37     0,39 

0,42 

0,44      0,45 

—  0,47 

—  0,49 

—  0,50 

—  0,53 

0,54 

41 

0,28 

0,30     0,33 

0,35 

0,37       0,39 

0,41 

0,43 

0,45 

0,46 

0,48 

42 

0,21'     0,24 

0,26 

0,28 

0,30      0,33 

0,35 

0,37 

0,38 

0,40 

0,42 

43 

0,l4i     0,16 

0,19 

0,21 

0,24       0,26 

0,28 

0,30 

0,32 

0,34 

0,36 

44 

0,07'     0,09  j     0,12 

0,15 

0,17       0,19 

0,23 

0,24 

0,26 

0,28 

0,30 

45° 

0,00     0,03'     0,05 

0,08 

—  0,10  -  0,13 

0,15 

-0,17 

0,20 

0,22 

0,24 

46 

-^-0,07  4-0,04 -»-0,02 

—  0,01 

—  0,04       0,06 

—  0,09 

0,11 

0,13 

0,16 

—  0,18 

47 

-+-0,14,4-0.11,4-0,08 

4-0,06 

-h  0,03      0,00 

0,02 

—  0,05 

0,07 

0,09 

0,12 

48 

4-0,21^-0,18V0,l5 

4-0,12 

4-  0,10  4-  0,07 

4-0,04 

4-0,02 

-0,01 

0,03 

0,06 

49 

-1- 0,28, -h0,25  4-0,22 

4-0,19 

4-0,16  4-0,14,4  0,11 

-4-0,08 

4-0,05 

4- 0,03  |-h  0,00 

50° 

4-0,35  4-0,32  4-0,29 

4-0,26 

4-0,23,4-0,20  4-0,17 

4-0,14 

4-0,12 

4-0,09 

4-0,06 

51 

0,42     0,39     0,36      0,32 

0,29      0,27 

0,23 

0,21 

0,18 

0,15 

0,12 

52 

0,49     0,44 1     0,42'      0,39 

0,36      0,33 

0,30 

0,27 

0,24 

0,21 

0,18 

53 

0,56     0,52!     0,49 

0,45 

0,42,      0,38 

0,36 

0,33 

0,30 

0,27 

0,24 

54 

0,62     0,59 

0,55 

0,52      0,49!      0,46 

1 

0,42 

0,39 

0,36 

0,33 

0,30 

55° 

4-0,69  4-0,65|4-0,62 

4-  0.58  4-  0,55 

-^-0,52 

4-0,48 

4-0,45 

4-0,42 

-f-0,39 

-f-0,36 

56 

0,75     0,72'     0,68       0,64 

0,6r      0,58 

0,54 

0,51 

0,48 

0,45 

0,42 

57 

0,82     0,78'     0,74'      0,71 

0,67!      0,64 

0.60 

0,58 

0,54 

0,50 

0,47 

58 

0,88     0,84     0,81 

0,77 

0,73:      0,70 

0,66 

0,63 

0,59 

0,56 

0,53 

59 

0,95     0,91      0,87 

0,83 

0,79      0,76 

0,72 

0,68 

0,65 

0,62 

0,68 

60° 

4-1,01  4-0,97  4-0,93 

4-0,89-4-0,85  4-0,81 

4-0,88 

4-0,74 

4-0,70 

4-0,67 

H-0,64 

65 

1,29      1,25      1,21 

1,16,      1,12       1,08 

1,04 

1,00 

0,99 

0,92 

0,88 

70 

1,54      1,50      1,45 

l,40j      1,36       1,32 

1,27 

1,23 

1,18 

1,14 

1,10 

75 

1,74      1,69      1,64 

1,60 

1,55!      1,50 

1,46 

1,41 

1.36 

1,32 

1,28 

80 

1,89      1,84      1,79 

1,74 

1,69       1,64 

1,59 

1,54 

1,50 

1,45 

1,40 

85 

1,98,     1,93,     1,88 

1,83 

1,78      1,73 

1,68 

1,63 

1,68 

1,53 

1,48 

90 

2,01 

:    1,96 

1,91 

1,86 

1,80 

!      1,76 

1,70 

1,65 

1.61 

1,56 

1,61 

(vgl.  S.  484  und  S.  486.) 
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Anhang. 


Spannung  des  gesättigten  Wasserdampfes 

ausgedrückt  in  Normal -Barometer-Höhen,   d.  h.  hei  0°  Temperatur  des  Qneoksilhers, 
13,59593  Dichte  des  Qne<'ksilhers,  45°  geogr.  Breite,  im  Meeresspiegel. 

(Tmvaux  et  nu-moires  du  hureau  int^^rnational  des  poids  et  mesures.    I.    Seite  A.  3*1 — 38.) 


,0 


a 


.2 


,3 


.4 


0 
1 
2 
3 
4 

5 

G 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
10 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
2G 
27 

2.^ 
20 

30 
31 
32 
33 
34 
35 


4,57  4,r»0 

4,91  4,04 

5,27  5,31 

5,66  5,70 

6,07  6,11 

6,51  6,55 

6,97  7,02 

7,47  '    7,52 

7,99  '    8,05 

8,55  I    8,61 

9,14       9,20 

9,77       9,83 

10,43     10,50 

11.14  .  11,21 
11,88     11,96 

12.67  12,76 

13,51  13,60 

14,40  14,49 

15,33  '  15,43 

16,32  16,42 

17,36  17,47 

18,47  18,58 

10,63  19,75 

20,86  20,98 

22.15  22,29 


23.52 

24,90 
26,47 
2^,07 
29,74 

31,51 
33,37 


23,66 
25,10 
26,63 
28,23 
29,92 

31.69 
33,56 


35.32  35,52 

37,37  37.58 

39,52  39,74 

41,78  ;  42,02 


4,64 

4,98 
5,35 
5,74 
6,15 

6,60 
7,07 
7,57 
8,10 
8,06 

9,26 

9,90 

10,57 

11,28 

12,04 

12,84 
13,6^ 
14,58 
15,52 
16,52 

17,58 
18,09 
19,87 
21,11 
22,42 

23,80 
25,25 
26.78 
2ft,39 
30,09 

31.87 
33,75 
35,72 

37,79 
39.97 
42,25 


4,07 
5,02 
5,39 
5,78 
6,20 

6,64 

7,12 
7,62 
8,15 

8,72 

9,32 

9,96 

10,64 

11,36 

12,12 

12,92 
13,77 
14,67 
15,62 
16,03 

17,09 
18,81 
19,99 
21,24 
22,55 

23,94 
25,40 
20,94 
28,50 
30,20 

32,06 
33,94 
35.92 
38,00 
40,19 
42,48 


4,70 
5,05 
5,42 
5,82 
6,24 

6,69 
7,17 

7,67 
8,21 
8,78 

9,39 
10,03 
10,71 
11,43 
12,19 

13,00 
13,86 
14,76 
15,72 
16,73 

17,80 
18.92 
20,11 
21,37 
22,69 

24,08 
25,55 
27,10 
28.73 
30,44 

32,24 
34,14 
30,13 
38,22 
40,42 
42,72 


,5 


.6 


f< 


,8 


.9 


4,74 
5,09 
5,46 
5,86 
6,28 

6,74 
7,22 

7,72 

8,27 
8,84 

9,45 
10,09 
10,78 
11,50 
12,27 

13,09 
13,95 
14,80 
15,82 
16,83 

17,91 
19,04 
20,24 
21,50 
22,83 


4,77 
5,12 
5,50 
5,90 
6,33 

6,78 
7,26 
7,78 
8,32 
8,90 

9,51 
10,10 
10,85 
11,58 
12,35 

13.17 
14,04 
14,95 
15,92 
16,94 

18,02 
19,16 
20,30 
21.03 
22.96 


24,23  24,37 

25,70  25,86 

27,20  27,42 

28,89  29,06 

30,62  30,79 

32,43  32,61 

;^,33  34,53 


4,80  I  4.84 
5,10  1  5,20 
5.54      5,58 


5,94 
6,37 

6,83 
7,31 
7,83 
8,38 
8,96 

9,58 
10,23 
10,92 
11.66 
12,43 

13,25 
14,12 
15,04 
16,02 
17,04 

18,13 
19,27 
20,48 
21,76 
23,10 


5,98 
6,42 

6,88 
7,36 
7,88 
8.43 
9,02 


I 


9,64  • 
10.30 
10.99 
11,73 
12,51 

13,34 
14,21 
15.14 
16,12 
17,15 

18,24 
19,39 
20,61 
21,89 
23,24 


24,52  24,66 

20,01  26,16 

27,58  27,74 

29,23  29.40 

31,97    31,15 

I 

32,80  '  32,99 
34,72    34,92 


36,33  36,54  i  36,74     36,95 

38,43  38,65  !  38,87  '  39,08 

40,04  40,87  41.09  '  41.32 

42,90  1  43,19  43,43    43,67 


4,87 
5,23 
5.62 
6,08 
6,46 

6,92 
7,42 
7.94 
8,49 
9,08 

9,70 
10,36 
11.06 
11.81 
12,59 

13,42 
14.30 
15,23 
16,22 
17.26 

18,35 
19,51 
20.73 
22,02 
23.:V<^ 

24.81 
26.32 
27,90 
29,57 
31,33 

33,18 
35,12 
37,16 
39,30 
41,55 
43.92 


Wenn  T  die  Angahe  des  trockenen  Thermometers,  t  die  Angabe  des  feuchten 
Thermometers,  B  der  Barometerstand  und  E  der  Dunstdruck  fttr  das  feuchte  Ther- 
mometer t,  nach  obiger  Tafel  ist,  so  erhält  man  den  Dunstdruck  c  in  der  Luft  durch 
die  Fonnel : 

'     ^  ■  oder  genähert  e  =  E—  0,6  (T  —  t) 


e^E--'~ 


610  —  « 


(vgl.  S.  514—517.) 


Anhang. 
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Spaniiiing  des  gesättigten  Wasserdampfes 

ausgedrückt  in  Normal -Baroraeter-H(ihen,  d.  h.  bei  0°  Temperatur  des  Quecksilbers, 

13.59593  Dichte  des  Quecksilbers.  45°  geogr.  Breite,  im  Meeresspiegel. 
(Traveaux  et  m^moires  du  bureau  international  des  poids  et  mesures.  I.  Seite  A.  38 — 39 

und  A.  46—48.) 


o 

,0 

.1  ;    .2 

,3 

,4          ,5 

,6 

,7 

,8     ,      .9 

1 

85 

44"3"l9 

434"90 

436,60 

43T32  44"o"o4 

mm 

441,76 

443!49  445"23 

44"6"97 

448,72 

86 

450,47 

452,23 

454,00 

455,77 

457,54 

459,33 

461,11!  462,91  i  464,71 

466,51 

87 

468,32 

^470,14 

471,96 

473,79 

475,63 

477,47 

479,32 

481,17  483,03 

484,89 

88 

486,76 

488,64 

490,52  492,41 

494,31 

496,21 

498,12 

500,03  501,95 

503,87 

89 

505,81 

507,74 

509,69  511,64  513,60 

1 

515,56 

517,53 

519,50  521,48 

523,47 

90 

525,47 

527,47 

529,48 

531,49!  533,51 

535,54 

537,57 

539,61 

541,65 

543,71 

91 

545,76 

547,83 

549,90;  551,98 

554,07 

556,16 

558,26 

560,36 

562.47 

564,59 

92 

566,71 

568,85 

570,98 

573,13 

575,28 

577,44 

579,61 

581,78 

583,96 

586,14 

93 

588,33 

590,53 

592,74 

594,95 

597,17 

599,40 

601,64  603,88 

606,13 

608,38 

94 

610,64'  612,91 

615,19 

617,47=  619,76 

622,06 

624,37 i  626,68  629,00 

631,32 

95 

633,66 

636,00 

638,35 

640,70  643,06 

645,43 

647,81;  650,20  652,59 

654,99 

96 

657,40 

659,81 

662,23  664,66  667,10 

669,54 

672,00 

674,45:  676,92 

679,40 

97 

681,88 

684,37 

686,87  689,37 

691,89 

694,41 

696,93 

699,47 1  702,02 

704,57 

o 

,00    i     ,01 

,02    i     ,03 

,04         ,05        ,06 

,07 

,08 

,09 

mm              mm              mm        i       mm       1       mm 

wTwwww                                       m*9Wm                                      www« 

mm               mm 

mm 

mm 

mm 

98,0 

707,13  707,38  707,64 

707,90  708,15 

708,41  708,67 

708,92 

709,18 

709,44 

98,1 

709,69  709,95  710,21 

710,47,  710,72 

710,98  711,24 

711,50 

711,76 

712,01 

98,2 

712,27:  712,53  712,79  713,05 

713,30 

718,56  713,82  714,08 

714,34 

714,60 

98,8 

714,85  715,11  715,37  715,63 

715,89 

716,15  716,41 

716,67 

716,93 

717,19 

98,4 

717,44 

717,70;  717,96,  718,22 

718,48 

718,74,  719,00 

719,26 

719,52 

719,78 

98,5 

720,04 

720,30 

720,57 

720,83 

721,09 

721,35  721,61 

721,87 

722,13 

722,39 

98,6 

722,65 

722,91' 723.17 

723.44J  723,70 

723,96,  724,22 

724,48 

724,74 

725,00 

98,7 

725,27 

725,53  725,79!  726,05  726,32 

726,58,  726,84  727,10 

727,37 

727,63 

98,8 

727,89 

728,15  728,42:  728,68  728,94 

729,21 

729,47  i  729,73 

729,99 

730,26 

98,9 

730,52  780,78  731,05!  731,31,  731,58 

731,84 

732,10  732,37  732,63 

732,90 

99,0 

733,16  733,42  733,69*  733,95 

734,22 

734,48 

734,75  735,01 

735,28 

735,54 

99,1 

735,81 

736,071  736,34.  736,60  736,87 

737,14 

737,40'  737,67 

737,93 

738,20 

99,2 

738,46 

738,73  739,001  789,26  739,53 

739,79 

740,06,  740,33 

740,59 

740,86 

99,3 

741,13 

741,39 

741,66  741,93  742,20 

742,46 

742,73 

743,00 

743,26 

743,53 

99,4 

743,80 

744,07.  744,33  744,60 

744,87 

745,14 

745,41 

745,67 

745,94 

746,21 

95,5 

746,48 

746,75  747,02  747,28 

747,55 

747,82 

748,09 

748,36  748,63 

748,90 

99,6 

749,17 

749,44,  749,71i  749,971  750,24 

750,51 

750,78 

751,05'  751,32 

751,59 

99,7 

751,86  7r)2,13 

752,41 1  752,67  752,94 

753,21 

753,48 

753,76 

754,03 

754,30 

99,8 

754,57  554,84 

755,11  755,38 

755,65 

755,92 

756,19 

756,47 

756,74 

757,01 

99,9 

757,28 

757,55 

757,82 

758,10 

758,37 

758,64 

758,91 

759,18 

759,46 

259,73 

100,0 

760,00 

760,27 

760,55 

760,82 

761,09 

761,36 

761,64 

761,91 

762,18 

762,46 

100,1 

762,73  763,00 

763,28,  763,55 

763,82 

764,10 

764,37 

764,65 

764,92 

765,19 

1C0,2 

765,47 

765,74;  766,021  766,29 

766,56 

766,84 

767,11 

767,39 

767,66 

767,94 

100,3 

768,21 

768,49  768,76  769,04  769,31 

769,59 

769,86 

770,14 

770,42 

770,69 

100,4 

770,97 

771,24 

771,52  771,80,  772,07 

772,35 

772,62 

772,90 

773,18 

773,45 

100,5 

773,73 

774,01 
0,001° 

774,28 

774,56 
0,003° 

774,84 
0,004  ° 

775,11 
0,005° 

775,39 
0,006° 

775,67 

775,95 
0,008° 

776,22 
0,009° 

Prop. 
Teile 

0,000  <» 

0,002° 

0,007  ° 

0,00"»« 

0,03«« 

0,05—» 

0,08"- 

0,11-» 

0,13— 

0,16— 

0,19— 

0,22— 

0,27— 

(vgl.  S.  515  und  S.  541—542.) 
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flenSherte  Bestlmmnng  des  Danstdnieks 

a  den  Angsbeo  des  trockenen  and  des  feuchten  Thennometera 
(streng  g^Dltig  fflr  755'"  Bsrometentand. 


Feuchtes 
Thermometer 

Feuchte« 

0=  1  1°  ^  2°  1  3°  1  4° 

h^    6' 

..'^.1  8° 

9° 

10° 

0" 

4.6     4,0 

;t,4 

2,8 ;  2,a 

1,6 

0° 

1 

I  4,9 

4,3 

3,7 

3,! 

2.6 

2,0 

1,4 

1 

2 

5.3 

4,7 

4.1 

8,5 

2.9 

2,3 

1.' 

2 

3 

6,7 

5.1 

4,5 

3,9 

8,3 

2,7 

2.1 

1,5 

4 

6.1 

5,5 

4,9 

4,3 

3,7 

3,1 

2,5 

5 

1 

6,6 

5,9 

5,3 

4,7 

4.1 

3,5 

0 

7 

' 

7.0 

6,4 

7,5 

5,8 

6,9 

5,2 
6,3 

4.6 

5,7 

8 

8:0 

7.4 

6,8 

9 

8.6 

8,0 

10 

9,2 

10 

c- 

lrookt^D3s  Thermoinetei 

C° 

Iö<''n°ii2_''^''ii4tj 

^ 

16° 1 17° 

18° 

19° 1 20° 

4» 

2,5 

1,9 

1,3 

4» 

5 

3,5 

2,9 

2,3 

1,7  1,1 

S 

6 

4,6 

4,0 

3,4 

2.8    2,3 

1,6 

6 

5,7 

5,1 

4,5 

3,9    3,3 

2,7 

2,1 

1,5; 

7 

ül 

6,8 

ß,2 

5,6 

5,0  1  4,4 

8,8 

3,2 

2,6  .  S,0 

1.4 

8 

!* 

8,0 

7,4 

6,8 

6,2 

5,fi 

5,0 

4,3 

3,7     3,1 

2,5 

1,9 

9 

lö 

9,2 

8,6 

8,0 

7,3 

6,7 

6,1 

6,5 

4.9  1  4.3 

3.7 

3,1 

10 

u 

9,8 

9,2 

8,G 

8,0 

7,4 

6,8 

6,2:  5,5 

4,9 

4,3 

11 

12 

10,5 

9,8 

9,S 

8,6 

8,0 

7,4  1  6,8 

6,2 

5,6 

12 

13 

11,2 

10,H 

9,9 

9.4 

8,7  !  8,1 

7.5 

6,9 

13 

14 

11,9 

11,3 

10,7 

10,1  1  9,5 

8,9 

8,3 

14 

15 

12,7 

12,1 

11,S  10,9 

10,3 

9,6 

15 

16 

13,6 

13.0  12,3  11,7 

11,1 

18 

17 

14,4  113,8  13,2 

12,6 

17 

IS 

15.4  14,7 

14,1 

IB 

19 

1         ll6,3 

15.7 

19 

Trorkeiias  Thermometer 

C 

(7° 

20  ■■ 

21°   22'',23''|"84°   25"' 26°  |  27=  )  28° 

29° 

L30° 

10° 

3" 

2" 

1,9 

-- 

"  1   ■" 

" 

-"" 

— 

10° 

11 

4,3 

3,7 

3,1 

2.5 

11 

12 

5,0 

5.0 

4.4 

3.8 

3.2 

2,6 

12 

13 

6,9 

6,a 

5,7 

5.1 

4,5 

3,9 

3,3 

2,7 

13 

14 

8,3 

7,6 

7,0 

6.4 

5,8 

6,2 

4,6 

4,0 

3,4 

14 

15 

9,6 

9,0 

8,4 

7.8 

7,5 

6.6 

6,0 

5.4 

4.8 

4,2 

3,6 

15 

Ifi 

11.1 

in,5 

9,9 

B.2 

8.7 

8,0 

7,4 

6,8 

6,2 

5,6 

5,0 

16 

17 

12.6 

12,0 

11,4 

10,8 

10,1 

9,5 

8,9 

8,3 

7,7 

7,1 

6,5 

17 

18 

14,1 

13,5 

12,9 

12,3 

11.7 

11,1 

10,5 

9,8 

9.2 

8,6 

8,0 

18 

19 

15,7 

15,1 

14,5 

13,9 

13,3 

12,7 

12,1 

IM 

10,8 

10,2 

9,6 

19 

2it 

16,8 

16.2 

15,6 

14,P 

14,3 

13,7 

13,1 

12,5 

11,9 

11,2 

20 

21 

17,3 

16,fi 

16,0 

15.4 

14,8 

14.2 

13,6 

13,0 

21 

22 

18.4  Jl7,8 

17,2 

16,6 

16.0 

15,3 

14,7 

22 

23 

19,0 

18,4 

17,8 

17.2 

16,6 

23 

24 

19,7 

19,1  18.5 

24 

25 

21,0 

20,5 

26 

Laftfeaehtigkelt 

loj  (1  +  0,377^) 
Logaiith  mische  Korrektion  inr  barometriachea  HOhenmaBsiing. 


0.001 13|0.0(1H1 
00111  00139 
001091  00136 
00107  00134 
00105 I  00182 


0.00078 
00076 
0007S 
00074 
00073 

<  0.0OO72 
00071 
00070 


00166 
001 63 
00161 
00158 


0.001 04  0.00 130  0.00155 
OOIOM  00127'  00153 
00100  00125J  00151 
00099  00123'  00148 
0009B  00122  00  U6 


0.00197 
00194 

00190 
00188 
00184 

0.00181 
00179 
00176 
00173 
00171 


1.00096  0.00120  0.00144  0.00168 
00095  0011»  00142  00166 
00093  00116,  00140,  00163 
00092  00115!  00138,  00161 
00091  00113  00136  00159 


0.000900.00112 
00088  00110 
00087  00109 
00086  00107 
00085  00106 


0.00134  0.00157 
001331  00155 
00131  00153 
00129r  00150 
001271  00148 


0.00207 
00204 
00201 
00198 
00195 

0.00192 
001 9D 
00186 
00184 
00182 

0.001 
00177 
00174 
00172 
00170 


00249 

00245 
00241 
00238 


0.00309  O.lMr 
003114' 
002i(fl' 
00*294 1 
00-2901 


00255 
00251 
00247 
00220    0O244 


0.00216 
00213 
00210 
00207 
00204 

0.00201 
00199 
001 96 
00193 
00191 


0.00240 
00237 
00233 


00221 
00218 
00215 
00212 


O.OO'^:.!  '1,1 

00260    00284  1 

00257:    00280  i 

O025S    00276  ! 

00249     00272  S 

0.00246  0.00268  i 

00243    00265  '. 

00240    00261  '. 

00236    00258  '. 

00233    00255  i 


Miadwerte,  gäUig  für  Deutschland. 

%  (1+0,377  ') 


Monat  Druck 


Barometerstand  B 

"  1  650—  I  700—  I  750" 


Jannar    .  . 
Februar  .  . 

Harz    .  .  . 

5^  .  .  !  . 

Juli  .... 
August  .  . 
September 
Oktober  .  . 
November . 
Dezember  . 
Janiesmittel 


0.0011 

0.0011 
0.0013 
0.0016 
0.0021 
0.0027 

0.0031 
0.0032 
0.0025   I 


0.0010 
0.0010 
0.0012 
0.0015 
0.0020 
0.0025 


I    0.0019 

0.0013 

!    0.0011 


0.0010  0.0009 
0.0010  I  0.0009 
0.0010:0.0011 
0.0014:0.0018 
0.0018  0.0017 
0.0023   0.0022 

0.0027  0.0025 
0.0027  I  0.0025 
0.0021  '0.0020 
0,0017  0.0016 
0.0012  0.0011 
0.0010,0.0009 


0.0020  10.0018  1  0.0017  j0.0O16 


«•  ,•  ■ 
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Anbang. 


Ausdehnung  der  Luft  durch  die  Wärme. 

log(l-\-  0,003665  t). 
Logarithmischc  Korrektion  zur  barometrischen  Hobenmessung. 


.0 


0° 

9.98543 

8 

9.98708 

7 

98871 

6 

99034 

5 

99197 

4« 

9.99359 

3 

99520 

2 

99680 

—  1 

9.99841 

0 

0.00000 

-♦-0« 

0.00000 

l 

00159 

2 

00317 

3 

00475 

4 

00632 

5° 

0.00789 

6 

00945 

7 

01100 

8 

01255 

9 

01409 

10« 

0.01563 

11 

01716 

12 

01869 

13 

02021 

14 

02173 

15« 

0.02324 

16 

02475 

17 

02625 

18 

02774 

19 

02924 

20« 

0.03072 

21 

03220 

22 

03368 

23 

03515 

24 

03661 

25« 

0.03807 

26 

03953 

27 

04098 

28 

04243 

29 

04387 

30« 

0.04530 

31 

04674 

32 

04816 

33 

04958 

84 

05100 

,1 

9.98527 

9.98691 

98855 

99018 

99181 

9.99342 
99504 
99664 
99825 

9.99984 

0.00016 
00175 
00333 


,2 


,3 


,4 


.5 


,6 


9.98510  9 
98675 
98839 
99002 
99164'  99148 


9849419.98477 
98658i  98642 
98822  98806 
98985  98969 
99132 


9.99326  9. 
99488 
99648 
99809 

9.99968  9. 


0.00032 
00191 
00349 


004911  00506 
00648  00663 


993109 

994721 

99632. 

99793' 

99952-9 


,99294 
99455 
99616 
99777 
.99936 


0.00805 
00960 
01116 
01270 
01425 


0.00048 
00206 
O0364 
00522 
00679 


0.00820.0.00835  0.00851 


0.00064 
00222 
00380 
00538 
00695 


00976  00991 


01131 
01286 
01440 


0.01579:0.01594 


01732 
01884 
02037 
02188 

0.02339 
02490 
02640 
02789 
02938 

0.03087 
03235 
03382 
03529 
03676 

0.03822 
03967 
04112 
04257 
04401 

0.04545 
04688 
04830 
04973 
05114 


01747 
01900 
02052 
02203 


01147 
01301 
01456 

0.01609 
01762 
01915 
02067 
02218 


0.02354  0.02369 
02505  02520 
02655  02670 
02804  02819 
02953  02968 


0.03102 
03250 
03397 


01007 
01162 
01317 
01471 

0.01625 

01778 
01930 
02082 
02234 

0.02385 
02535 
02685 
02834 
02983 


0.03117  0.03131 
03264  03279 
03412  03427 
035441  03559  03573 
03690'  03705  03720 


0.03836:0.03851 


0. 


03982 
04127 
04271 
04415 

04559 
04702 


03996 
04141 
04286 
04430 

0.04573'o. 
04716 


0 


04845]  04859 


04987 
05128 


05001 
05143 


.03866 
04011 
04156 
04300 
04444 

.04588 
04731 
04873 
05015 
06157 


9.9846119.98444 
98620'  98609 
987901  98773 
98953  98937 


99116 

9.99278 
99439 
99600 
99761 

9.99920 

0.00080 
00238 
00396 
00554 
00710 

0.00807 
01022 
01178 
01332 
01486 

0.01640 
01793 
01^45 
02097 
02249 

0.02400 
02550 
02700 
02849 
02998 

0.03146 
03294 
03441 
03588 
03734 

0.03880 
04026 
04170 
04315 
04459 

0.04602 
04745 
04887 
05029 
05171 


,7 


.8 


,9 


IDiff. 
'für 
'0,1 


99099 

9.99262 
99423 
99584 
99745 

9.99904 

0.00095 
00254 
00412 
00569 
00726 

0.00882 
01038 
01193 
01348 
01502 

0.01655 
01808 
01961 
02112 
02264 

0.02415 
02565 
02715 
02864 
03013 

0.03161 
03309 
03456 
03603 
03749 

0.03895 
04040 
04185 
04329; 
04473: 


0.04616  0. 
04759, 
04902, 
05043 
05185 


9.98428|9.98411i9.98a05  17 

98576;  98560  17 

98724  16 


i> 


9859ü 
98757 
98920 
99083 


9.99245 
99407 
99568 
99729 

9.99888 

0.00111 
00270 
00428 
00585 
00742 


98740 
98904 
99967 

9.99229 
99391 
99552 
99713 

9.99872 

0.00127 
00286 
00443 
00601 
00757 


98888 
99051 


17 
17 


.99213  16 
993751  16 
99530:  16 
99697  16 
,99856  16 


00143 
00301 
00459 
00616 


16 
10 
16 
IG 


00773  16 


0.00898  0.00913  0.00929 
01053  01069'  01085 
01209  012241  01240 
01363'  01379|  01394 
01517.  01532  01548 


0.01671  0.01686 


018231 
01976 
02128 
02279 

0.02430 
02580 
02730 
02879 
03028 

0.03176 
03323 
03471 
03617 
03764 


01839 
01991 
02143 
02294 


0. 


01701 
01854 
02006 
02158 
02309 


0 


.03909 
04054 
04199 
04348 
04487 

.04631 
04773 
04916 
05058 
05199 


0.02445;0.02460 
02610 
02760 


02595 
02745 
02894 
03042 


0.03191 
03338 
03485 
03632 
03778 


0.03924 '0. 
04069 
04214 
04358 
04502 


0.04645 
04788 
04930 
05072 
05212 


0 


16 
15 
15 
15 
15 

15 

15 
15 
15 
15 

15 
15 
15 
15 
15 

15 
15 
15 
14 
14 

03938  15 
04083  15 
04228!  15 
04372;  15 
04516.  14 

.04659'  14 
04802  14 
04944.  14 
05086'  14 
05227;  14 


02909 
03057 

0.03205 
03353 
03500 
03647 
03798 


(vgl  S.  524—525.) 


Barometrische  Höhentafel. 

=  18464  (1  +  0,003665  ()  {log  762  —  top  B) 


B 

Lufttemperatur  t 

Diftprenz 
Kr  1  mm 

Differeni 

00 

5» 

'~Vf>   1  150  ■ 

20" 

"250" 

30i> 

bei  150 

tür  10 

mm 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

450 

4223 

4301 

4878 

4456 

4533 

4610 

46=8 

1S,8 

15,5 

4SI 

4206 

4283 

43C0 

4437 

4514 

4591 

4668 

18.8 

15.4 

452 

4188 

42C5 

4342 

4418 

4495 

4572 

4G49 

18.7 

15.4 

453 

4170 

4247 

4323 

44(10 

4476 

4552 

4029 

lf,7 

15,3 

454 

4153 

4229 

4305 

4381 

4457 

4533 

4609 

18.6 

15,2 

455 

4135 

4211 

4286 

4362 

4438 

4514 

4590 

18,6 

15,2 

456 

4117 

4193 

4268 

4344 

4419 

4494 

45C9 

18.0 

15.1 

457 

4100 

4175 

4250 

1325 

4400 

4475 

4551 

18,5 

15,0 

458 

4082 

4157 

4282 

4807 

4382 

4457 

4582 

18,5 

i5;o 

459 

4065 

4139 

4214 

4288 

4363 

4437 

45ia 

18,4 

14,9 

460 

4047 

4121 

4195 

4270 

4344 

4418 

4492 

18.4 

14,8 

461 

4030 

4104 

4177 

4251 

4325 

4399 

4473 

)8,4 

14,8 

462 

4012 

408C 

4160 

4233 

4307 

4380 

4454 

18,3 

14.7 

463 

3995 

4068 

4142 

4215 

4288 

4361 

4435 

18,3 

14.6 

464 

3978 

4051 

4124 

4197 

4270 

4342 

4415 

18,2 

14,G 

465 

3960 

4038 

4106 

4178 

4251 

4823 

439« 

18,2 

14.5 

466 

3943 

4016 

408S 

4160 

4232 

1305 

4377 

18.2 

14.5 

467 

3926 

3998 

4070 

4142 

4214 

4286 

4358 

18,1 

14,4 

468 

3909 

3981 

4052 

4124 

4196 

4267 

4339 

18.1 

14,3 

469 

3892 

8963 

4035 

4106 

4177 

4249 

4320 

18.0 

14.3 

470 

3875 

3946 

4017 

4088 

4159 

4230 

4301 

18,0 

14,2 

471 

3858 

8928 

3999 

4070 

4141 

4211 

4282 

18,0 

14,1 

472 

3841 

3911 

3981 

4052 

4122 

4193 

4263 

17,9 

14.1 

473 

3824 

3894 

3964 

4034 

4104 

4174 

4244 

17.9 

14.0 

474 

3807 

3877 

3946 

4016 

4086 

4156 

4226 

17.9 

14.0 

475 

3790 

3859 

3929 

3998 

4068 

4137 

4207 

17.8 

13.9 

476 

3778 

3842 

8911 

3981 

4050 

4119 

4188 

17.8 

13,8 

477 

3756 

3825 

3894 

3963 

4032 

4101 

4170 

17.7 

13.8 

478 

3739 

3808 

3877 

3945 

4014 

4082 

4151 

17.7 

13,7 

479 

3723 

3791 

3859 

3927 

3996 

4064 

4132 

17,7 

13,0 

480 

3706 

3774 

3842 

3910 

3978 

4046 

4114 

17.6 

13,8 

481 

3689 

3757 

3825 

8892 

3960 

4028 

4095 

17,6 

13,5 

482 

3678 

3740 

3807 

8875 

3942 

4009 

4077 

17,6 

13.5 

483 

3656 

3728 

3790 

3857 

3924 

3991 

4058 

17.5 

13,4 

484 

3639 

3706 

8773 

3840 

390C 

3973 

4040 

17,5 

13,3 

485 

3C93 

3689 

3756 

3822 

3888 

3955 

4021 

17.4 

13,3 

486 

3605 

3672 

3738 

3805 

3871 

3937 

4004 

17,4 

13.3 

487 

3590 

3656 

3721 

3787 

3853 

3919 

3985 

17.4 

13.2 

488 

3573 

3689 

3704 

3770 

3835 

3901 

3966 

17.3 

13,1 

489 

3557 

3622 

3687 

3753 

3818 

3883 

3948 

17,3 

13,fr 

400 

8541 

3605 

3670 

3735 

3800 

3865 

3930 

17.3 

13,0 

491 

3524 

3589 

8653 

3718 

3783 

3847 

3912 

17,2 

12,0 

492 

3508 

3572 

3637 

3701 

3765 

3830 

8894 

17,2 

12.9 

493 

3492 

3556 

3620 

3684 

3748 

3812 

8876 

17.2 

12,8 

494 

3475 

8539 

8603 

3667 

3730 

3794 

3858 

17,1 

12,T 

495 

3459 

8523 

3586 

8649 

3713 

8776 

2840 

X7,l 

12,7 

[U\ 


Anhang. 


H  = 


Barometiiselie  HoheataifeL 

1%464  t\  -4- 0,0036«5 1)  ilogl^  —  JogB) 


B 

Lofttemperatur  | 

DÜfelCDZ 

for  1  Bun 

bei  LV> 

Differenz 
förio 

0'> 

50 

10^^  ] 

150 

200 

25  •> 

30'^ 

■m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

t 

m 

495 

um 

3523 

3586 

3649 

3713 

3776 

3840 

17.1 

12.7 

496 

?AAZ 

3oO*> 

3569 

3632 

3695 

3759 

3S22 

17,1 

12,6 

497 

3427 

349f> 

3553 

3615 

3678 

3741 

3-04 

17.0 

12,6 

498 

3411 

3473 

3536 

3598 

3061 

3723 

3786 

17,0 

12,5 

49fi 

3395 

3457 

3519 

3581 

3644 

3706 

3768 

17,0 

12,4 

5(K) 

3379 

3441 

3502 

3564 

3626 

36%8 

3750 

16,9 

12,4 

501 

3403 

3424 

3486 

35H 

3609 

3»;7i 

3732 

16,9 

12,3 

502 

31^7 

3408 

3469 

3531 

35y2 

3653 

3715 

16,9 

12,3 

50:5 

3331 

3392 

3453 

3514 

3575 

3036 

3097 

16,8 

12.2 

504 

3315 

3375 

3436 

3497 

3558 

3618 

3679 

16,8 

12,2 

505 

829!* 

3359 

3420 

3480 

3541 

3601 

3662 

16,8 

12.1 

506 

3283 

3343 

3403 

3464 

3524 

3584 

3644 

16,7 

12,0 

507 

3267 

3327 

3387 

3447 

3507 

3566 

3626 

16,7 

1   12,0 

508 

3251 

3311 

3371 

3430 

3490 

3549 

3609 

16,7 

li,9 

509 

3236 

3295 

3354 

3413 

3473 

3532 

3591 

16,6 

11,9 

510 

3220 

3279 

3338 

3397 

3456 

3515 

3574 

16,6 

11,8 

511 

3204 

3263 

3322 

3380 

3439 

3498 

3556 

16,6 

11,7 

512 

3188 

3247 

3305 

3364 

3422 

3481 

3539 

16,5 

11,7 

51iJ 

3173 

3231 

3289 

3347 

3406 

3464 

3522 

16.5 

11,6 

514 

3157 

3215 

3273 

3331 

3389 

3447 

3504 

16,5 

11.6 

515 

3142 

3199 

3257 

3314 

3372 

3430 

3487 

16.4 

11,5 

516 

3126 

3183 

3241 

3298 

3355 

3413 

3470 

16,1 

11,5 

517 

3111 

3168 

3225 

3282 

3339 

3396 

3463 

16.4 

11.4 

518 

3095 

3152 

3209 

3205 

3322 

3379 

3435 

16,3 

11,3 

.519 

3080 

8136 

3193 

3249 

3305 

3362 

3418 

16,3 

11,3 

520 

3064 

3120 

3176 

3233 

3289 

3345 

3401 

16,:] 

11,2 

521 

3049 

3105 

3161 

3216 

3272 

3328 

3384 

16.2 

11,2 

522 

3033 

3089 

3145 

3200 

3256 

3311 

3367 

16,2 

11,1 

523 

3018 

3073 

3129 

3184 

3239 

3295 

3350 

10.2 

11,1 

52^ 

3003 

3058 

3113 

3168 

3223 

3278 

3333 

16,1 

11,0 

525 

2987 

3042 

3097 

3152 

3206 

3261 

3316 

16,1 

11,0 

520 

2972 

3027 

3081 

3130 

3190 

3244 

3299 

16,1 

10.9 

527 

2957 

3011 

3065 

3120 

3174 

3228 

3282 

16,1 

10,8 

528 

2942 

2996 

3050 

3104 

3157 

3211 

3205 

10,0 

10,8 

529 

292Ü 

2080 

3034 

3087 

3141 

3195 

3248 

16,0 

10,7 

530 

2911 

2965 

3018 

3071 

8125 

3178 

3231 

16,0 

10,7 

531 

2M)G 

2949 

3002 

3056 

3109 

3162 

3215 

15,9 

10,6 

532 

2S81 

2934 

21^7 

3040 

3092 

3145 

3198 

15,9 

10,6 

j33 

28()(5 

2919 

2971 

3024 

3076 

3129 

3181 

15,9 

10,5 

r.3i 

2851 

2903 

2956 

3008 

3060 

3113 

3165 

15,8 

10,5 

r>nr, 

2830 

2888 

2940 

2092 

3044 

8096 

3148 

15.8 

10,4 

530 

2821 

2873 

2925 

2976 

8028 

3080 

3132 

15,8 

10,4 

Ml 

2800 

28r»8 

2909 

2961 

3012 

3063 

3115 

15,8 

10,3 

538 

2791 

2812 

2801 

2945 

2996 

3047 

3098 

15,7 

10,2 

539 

2776 

2827 

2878 

2929 

2980 

3031 

8082 

15.7 

10.2 

540 

2761 

2812 

2863 

2918 

2964 

3015 

8065 

15,7 

10,1  1 

(vgl.  S.  529.) 


Anhang. 


[27] 


E  = 


Barometrische  Höhentafel. 

18464   (1  +  0,003665 1)  (hg  762  —  log  B) 


B 

Lui 

"tteiiiperi 
150 

Eitur  t 

Differenz 

für  1mm 

bei  150 

Differenz 
für  10 

00 

50 

100 

200 

1  250 

30'-» 

mm 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

540 

2761 

2812 

2863 

2913 

2964 

3015 

3065 

15,7 

10,1 

541 

2746 

2797 

2847 

2898 

2948 

2998 

3049 

15,6 

10,1 

542 

2732 

2782 

2832 

2882 

2932 

2982 

3032 

15,6 

10,0 

543 

2717 

2767 

2817 

2867 

2916 

2906 

3016 

15,6 

10,0 

544 

2702 

2752 

2801 

2851 

2900 

2950 

3000 

15,6 

9,9 

545 

2687 

2737 

2786 

2835 

2885 

2934 

2983 

15,5 

9,9 

546 

2673 

2722 

2771 

2820 

2869 

2918 

2967 

15,5 

9,8 

547 

2658 

2707 

2756 

2804 

2853 

2002 

2951 

15,5 

9,8 

548 

2643 

2602 

2741 

2789 

2837 

2886 

2934 

15,4 

9,7 

549 

2629 

2677 

2725 

2773 

2822 

2870 

2918 

15,4 

9,6 

550 

2614 

2662 

2710 

2758 

2806 

2854 

2902 

15,4 

9,6 

551 

2600 

2647 

2695 

2743 

2790 

2838 

2886 

15,4 

9,5 

552 

2585 

2633 

2680 

2727 

2775 

2822 

2870 

15,3 

9,5 

553 

2571 

2618 

2665 

2712 

2759 

2806 

2854 

15,3 

9,4 

554 

2556 

2603 

2650 

2697 

2744 

2791 

2837 

15,3 

9,4 

555 

2542 

2588 

2635 

2682 

2728 

2775 

2821 

15,2 

9,3 

556 

2527 

2574 

2620 

2666 

2713 

2759 

2805 

15,2 

9,3 

557 

2513 

2559 

2605 

2651 

2697 

2743 

2789 

15,2 

9,2 

558 

2498 

2544 

2590 

2636 

2682 

2728 

2774 

15,2 

9,2 

559 

2484 

2530 

2575 

2621 

2666 

2712 

2757 

15,1 

9,1 

560 

2470 

2515 

2560 

2606 

2651 

2696 

2742 

15,1 

9,1 

.S6l 

2455 

2500 

2546 

2591 

2636 

2681 

2726 

15,1 

9,0 

562 

2441 

2486 

2531 

2576 

2620 

2665 

2710 

15,1 

9,0 

563 

2427 

2471 

2516 

2561 

2605 

2650 

2694 

15,0 

8,9 

564 

2413 

2457 

2501 

2546 

2590 

2634 

2678 

15,0 

8,9 

565 

2398 

2442 

2486 

2531 

2574 

2618 

2662 

15,0 

8,8 

566 

2384 

2428 

2472 

2516 

2559 

2603 

2647 

14,9 

8,7 

567 

2370 

2414 

2457 

2501 

2544 

2588 

2631 

14,9 

8,7 

568 

2356 

2399 

2442 

2486 

2529 

2572 

2615 

14,9 

8,6 

569 

2342 

2385 

2428 

2471 

2514 

2557 

2599 

14,9 

8,6 

570 

2328 

2371 

2413 

2456 

2499 

2541 

2584 

14,8 

8,5 

571 

2314 

2356 

2309 

2441 

2483 

2526 

2568 

14,8 

8,5 

572 

2300 

2342 

2884 

2426 

2468 

2511 

2553 

14,8 

8,4 

573 

2286 

2328 

2370 

2412 

2453 

2495 

25r.7 

14,8 

8,4 

574 

2272 

2313 

2355 

2397 

2438 

2480 

2522 

14,7 

8,3 

575 

2258 

1  2299 

2341 

2382 

2423 

2465 

2506 

14,7 

8,3 

570 

2244 

2285 

2326 

2367 

2408 

2450 

2491 

14,7 

8,2 

577 

2230 

2271 

2312 

2353 

2394 

2434 

2475 

14,7 

8,2 

578 

2216 

2257 

2297 

2338 

2379 

2419 

2460 

14,6 

8,1 

579 

2202 

1  2243 

2283 

2323 

2364 

2404 

2444 

14,6 

8,1 

580 

2188 

1  2229 

2269 

2309 

2349 

2389 

2429 

14,6 

8,0 

581 

2175 

2215 

2254 

2204 

2334 

2374 

2414 

14,6 

8,0 

582 

2161 

22on 

2240 

2280 

2319 

2359 

2399 

14,5 

7,9 

583 

2146 

2185 

2225 

2265 

2305 

2345 

2384 

14,5 

7.9 

584 

2133 

2172 

2212 

2251 

2290 

2329 

2368 

14,5 

7,8 

585 

2120 

2158 

2197 

2236 

2275 

2314 

2353 

14,5 

7.8 

(vgl.  S.  529.) 
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[28] 


H=: 


Anhang. 

Barometrische^'  Hohentafel. 

18464  (1  -h  0,003665 1)  (log  762  —  log  B) 


B 

Lufttemperatur  t 

Differenz 

für  \mm 

bei  150 

Differeni 

m^ 

00 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

für  10 

mm 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

585 

2120 

2158 

2197 

2236 

2275 

2314 

2353 

14,5 

7,8 

586 

2106 

2145 

2183 

2222 

2260 

2299 

2338 

14,4 

7.7 

587 

2092 

2131 

2169 

2207 

2246 

2284 

2322 

14,4 

7,7 

588 

2079 

2117 

2155 

2193 

2231 

2269 

.2307 

14,4 

7,6 

589 

2065 

2103 

2141 

2179 

2216 

2254 

2292 

14,4 

7.6 

590 

2051 

2089 

2127 

2164 

2202 

2239 

2277 

14,3 

7,5 

591 

2038 

2075 

2113 

2150 

2187 

2225 

2262 

14,3 

7,5 

592 

2024 

2061 

2098 

2136 

2173 

2210 

2247 

14,3 

7,4 

593 

2011 

2048 

2085 

2121 

2158 

2195 

2232 

14,3 

7,4 

594 

1997 

2034 

2070 

2107 

2144 

2180 

2217 

14,2 

7.S 

595 

1984 

2020 

2056 

2093 

2129 

2165 

2202 

14,2 

7,3 

596 

1970 

2006 

2042 

2079 

2115 

2151 

2187 

14,2 

7,2 

597 

1957 

1993 

2029 

2065 

2100 

2136 

2172 

14,2 

7,2 

598 

1943 

1979 

2015 

2050 

2086 

2122 

2157 

14,1 

7,1 

599 

1930 

1965 

2001 

2036 

2072 

2107 

2142 

14.1 

7,1 

600 

1917 

1952 

1987 

2022 

2057 

2092 

2127 

14,1 

7,0 

601 

1903 

1938 

1973 

2008 

2043 

2078 

2113 

14,1 

7,0 

602 

180Ü 

1925 

1959 

1994 

2029 

2063 

2098 

14,1 

6,9 

603 

1877 

1911 

1946 

1980 

2014 

2049 

2083 

14,0 

6,9 

604 

1863 

1898 

1932 

1966 

2000 

2034 

2068 

14,0 

6,8 

605 

1850 

1884 

1918 

1952 

1986 

2020 

2053 

14.0 

6,8 

606 

1837 

1870 

1904 

1938 

1972 

2005 

2039 

14,0 

6,7 

607 

1824 

1857 

1891 

1924 

1957 

1991 

2024 

13,9 

6,7 

608 

1810 

1844 

1877 

1910 

1943 

1976 

2010 

13,9 

6,6 

609 

1797 

1830 

1863 

1896 

1929 

1962 

1995 

13,9 

6,6 

610 

1784 

1817 

1850 

1882 

1915 

1948 

1980 

13,9 

6,5 

611 

1771 

1803 

1836 

1868 

1901 

1933 

1966 

13,8 

6,5 

612 

1758 

1790 

1822 

1855 

1887 

1919 

1951 

13,8 

6,4 

613 

1745 

1777 

1809 

1841 

1873 

1905 

1037 

13,8 

6,4 

614 

1732 

1763 

1795 

1 

1827 

1859 

1890 

1922 

13,8 

6,4 

615 

1719 

1750 

1782 

1813 

1845 

1876 

1908 

13,8 

6,S 

616 

1706 

1737 

1768 

1799 

1831 

1862 

1893 

13,7 

6,3 

617 

1693 

1724 

1755 

1786 

1817 

1848 

1879 

13,7 

6,2 

618 

1680 

1710 

1741 

1772 

1803 

1834 

1864 

13,7 

6,2 

619 

1667 

1697 

1728 

1758 

1789 

1819 

1850 

13,7 

6,1 

620 

1654 

1684 

1714 

1745 

1775 

1805 

1835 

13,6 

6,1 

621 

1641 

1671 

1701 

1731 

1761 

1791 

1821 

13,6 

6,0 

622 

1628 

1658 

1688 

1718 

1747 

1777 

1807 

13,6 

6,0 

623 

1615 

1645 

1674 

1704 

1734 

1763 

1793 

13,6 
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1602 
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1661 

1690 

1720 

1749 

1779 

13,6 
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1590 

1619 

1648 

1677 

1706 

1735 
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13,5 

5,8 

626 

1577 
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1635 

1663 
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13,5 

5,8 
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1564 
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1650 

1679 

1707 

1736 

13,5 
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1551 

1579 
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13,5 
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1538 
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1679 

1707 
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1525 

1553 

1581 
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13,4 
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Barometrische  Hohentafel. 

18464  (1  -h  0,003665 1)  (log  762  —  log  B) 
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5,5 
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1487 
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1542 

1569 

1596 
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5,5 

634 

1475 

1502 

1529 

1556 

1583 

1610 

1637 

13,3 

5,4 
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1462 

1489 

1516 

1542 

1569 
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5,4 
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1529 
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1387 
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1488 

1514 
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5,1 
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1374 

1399 

1424 

1450 

1475 

1500 
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1362 

1387 
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1436 

1461 

1486 

1511 

13,2 
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644 

1349 
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4,9 
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1395 
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4,7 
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Barometrische  Hohemtaifel. 

18464  (1  +  0,003665  <)  (log  162  — log  B) 
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2,7 
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728 

741 
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781 

794 

12,1 

2,6 
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703 
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729 
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12,1 

2,6 
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685 
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680 

12,0 
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548 
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567 
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536 

545 
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533 
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500 
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399 

406 
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421 
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402 
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11 
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0 
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Barometiisehe  Hoheiitafel. 

H  =  18464  (1  -h  0,003665 1)  (log  762  —  log  B) 

*  =  15^ 


njiS" 

B 

,0 

,1 

,2 

.3 

,4 

.5 

,6 

,7 

,8 

.9 

r 

ftr 

Imm 

yntn 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

675 

1025,6 

1024,3 

1023,1 

1021,8 

1020,6 

1019,3 

1018,1 

1016,8 

1015,6 

1014,3 

12,53 

676 

1013,1 

1011,8 

1010,6 

1009,3 

1008,1 

1006,8 

1005,6 

1004,3 

'  1003,1 

1001,8 

12,51 

677 

1000,6 

999,3 

998,1 

996,8 

995,6 

994,3 

993,1 

991.8 

990,6 

989.3 

12,50 

678 

988,1 

986,8 

985,6 

984,3 

983,1 

981,8 

980,6 

979,3 

978,1 

976,9 

12,48 

679 

975,6 

974,4 

973,1 

971,9 

970,6 

960,4 

968,1 

966,9 

965,6 

964,4 

12,46 

680 

963,2 

961,9 

960,7 

959,4 

958,2 

956,9 

955,7 

954,5 

953,2 

952,0 

12,44 

681 

950,7 

949,5 

948,2 

947,0 

945,8 

944,5 

943,3 

942,0 

940,8 

939,5 

12,42 

682 

938,3 

937,1 

935,8 

934,6 

933,3 

932.1 

930,9 

929,6 

928,4 

927,2 

12,40 

683 

925,9 

924,7 

923,4 

922,2 

921.0 

919,7 

918,5 

917,2 

916,0 

914,8 

12,39 

684 

913,5 

912,3 

011,1 

909,8 

908,6 

907,4 

906,1 

904,9 

903,6 

902,4 

12,37 

685 

901,2 

900,0 

898,7 

897,5 

896,2 

895,0 

893,8 

892,5 

891,3 

890,1 

12,35 

686 

888,8 

887,6 

880,4 

885,1 

883,9 

882,7 

881,4 

880,2 

879,0 

877,7 

12,33 

687 

876,5 

875,3 

874,1 

872,8 

871,6 

870,4 

869,1 

867,9 

866,7 

865,4 

12,31 

688 

864,2 

863,0 

861,7 

860,5 

859,3 

858,1 

856,8 

855,6 

854,4 

853,2 

12,30 

689 

851,9 

850,7 

849,5 

848,2 

847,0 

845,8 

844,6 

843,3 

842,1 

840,9 

12,28 

690 

839,7 

838,4 

837,2 

836,0 

834,8 

833,5 

832,3 

831,1 

829,9 

828,6 

12,26 

691 

827,4 

826,2 

825,0 

823,7 

822,5 

821,3 

820.1 

818,8 

817,6 

816,4 

12,24 

092 

815,2 

814,0 

812,7 

811,5 

810,3 

809,1 

807,8 

806,6 

805,4 

804,2 

12,22 

693 

803,0 

801,7 

800,5 

799,3 

798,1 

796,9 

795,6 

794,4 

793,2 

792,0 

12.21 

694 

790,8 

789,5 

788,3 

787,1 

785,9 

784,7 

783,4 

782,2 

781,0 

779,8 

12,19 

695 

778,6 

777,4 

776,1 

774,9 

773,7 

772,5 

771,3 

770,0 

768,8 

767,6 

12,17 

696 

766,4 

765,2 

764,0 

762,7 

761,5 

760,3 

759,1 

757,9 

756,7 

755,5 

12,15 

697 

754,2 

753,0 

751,8 

750,6 

749,4 

748,2 

747,0 

745,8 

744.5 

743,3 

12,14 

698 

742,1 

740,9 

739,7 

738,5 

737,3 

736,1 

734,9 

733,6 

732,4 

731,2 

12,12 

699 

730,0 

728,8 

727,6 

726,4 

725,2 

724,0 

722,8 

721,6 

720.3 

719,1 

12,10 

700 

717,9 

716,7 

715,5 

714,3 

713,1 

711,9 

710,7 

709,5 

708,3 

707,1 

12,08 

701 

705,9 

704,6 

703,4 

702,2 

701,0 

690,8 

698,6 

697,4 

696,2 

695,0 

12,07 

702 

693,8 

692,6 

691,4 

690,2 

689,0 

687,8 

686,6 

685,4 

684,2 

683,0 

12,05 

703 

681,8 

680,6 

679,3 

678,1 

676,9 

675,7 

674,5 

673,3 

672,1 

670,9 

12,03 

704 

669,7 

668,5 

667,3 

666,1 

664,9 

663,7 

662,5 

661,3 

660,1 

658,9 

12,02 

705 

657,7 

656,5 

655,3 

654,1 

652,9 

651,7 

650,5 

649,3 

648,1 

646,9 

12,00 

706 

645,7 

644,5 

643,3 

642,1 

641,0 

639,7 

638,6 

637,3 

636,2 

635,0 

11,98 

707 

633,8 

632,6 

631,4 

630,2 

629,0 

627,8 

626,6 

625,4 

624,2 

623,0 

11,97 

708 

621,8 

620,6 

619,4 

618,2 

617,0 

615,8 

614,6 

613,4 

612,2 

611,0 

11,95 

709 

609,9 

608,7 

607,5 

606,3 

605,1 

603,9 

602,7 

601,5 

600,3 

599,1 

11,93 

710 

597,9 

596,7 

595,6 

594,4 

593,2 

592,0 

590,8 

589,6 

588,4 

587,2 

11,91 

711 

586,0 

584,8 

583,7 

582,5 

581,3 

580,1 

578,9 

577,7 

576,5 

575,3 

11,90 

712 

574,1 

573,0 

571,8 

570,6 

569,4 

568,2 

567,0 

565,8 

564,6 

563,5 

11,88 

713 

562,3 

561,1 

559,9 

558,7 

557,5 

556,3 

555,2 

554,0 

552,8 

551,6 

11,86 

714 

550,4 

549,2 

548,0 

546,9 

545,7 

544,5 

543,3 

542,1 

541,0 

539,8 

11,85 

715 

538,6 

537,4 

536,2 

535,0 

533,8 

532,7 

531,5 

530,3 

529,1 

527,9 

11,83 

716 

526,7 

525,6 

524,4 

523,2 

522,0 

520,8 

519,7 

518,5 

517,3 

516,1 

11,82 

717 

514,9 

513,8 

512,6 

511,4 

510,2 

509,1 

507,9 

506,7 

505,5 

504,8 

11,80 

718 

503,2 

502,0 

500,8 

499,6 

498,4 

497,3 

496,1 

494,9 

493,7 

492,6 

11,78 

719j 

491.4 

490.2 

489,0 

487,8 

486,7 

485,5 

484,3 

483,1 

482,0 

480,8 

11,77 

Probeseitc  der  ausführlicheren  Höhcntafeln. 

(vgl.  S.  529.) 


Barometrische  Höhent&fel. 

H  =  18464  (1  +  0,003665 1)  {log  762  —  logB) 


•"" 

"KiT 

s 

.0 

'^ 

.2 

.8 

.4 

.5 

.6 

,7 

,8 

.9 

far 

Imm 

~ 

n 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

720 

479,6 

478.4 

477,3 

476, 

474.9 

473,f 

472.6 

471.4 

470,2 

469,1 

11,75 

721 

467,9 

466,7 

465.5 

464,4 

463.3 

462,0 

460,9 

459.7 

458,5 

457.3 

11,73 

722 

456,2 

455,0 

453,8 

452,fi 

461,5 

450,3 

449,1 

448,0 

446,8 

445,6 

11.72 

723 

444,4 

443,3 

442,1 

440,S 

439,8 

438,6 

437,4 

436,3 

435,1 

433,9 

11,70 

724 

432,8 

431,6 

430.4 

429,3 

428.1 

426,9 

425,8 

424.6 

423,4 

422,3 

11,63 

J25 

421,1 

419,9 

418,8 

417,0 

416,4 

416,3 

414.1 

412.9 

411,8 

410.6 

11,67 

726 

409,4 

408,3 

407,1 

405,9 

404.8 

403,6 

402,4 

401,3 

400,1 

398.9 

11,65 

727 

397,8 

396,6 

395,4 

394,3 

393.1 

391,9 

390,8 

380,6 

388,5 

387.3 

11,64 

728 

386,1 

385,0 

383,8 

382,6 

381,5 

380,3 

379.2 

378.0 

376,9 

375.7 

11,62 

729 

374,5 

373,4 

372,2 

371,1 

369,9 

368.7 

367,6 

366,4 

365,3 

3HI 

11,60 

730 

362,9 

86], 8 

360,6 

359,6 

358,3 

857,1 

366.0 

354.8 

363,7 

352,5 

11,59 

7S1 

351,3 

350,2 

349,0 

347.9 

346.7 

345.6 

344,4 

343,3 

342,1 

341.0 

11,57 

732 

339,8 

338,t. 

337,5 

336.3 

335.2 

334,0 

332,9 

331,7 

330,6 

329,4 

11,56 

733 

328,2 

327,1 

325,9 

334,8 

323.6 

322.5 

321,3 

320,2 

319,0 

317.9 

11,54 

734 

316,7 

315,6 

314,4 

313,3 

312,1 

311,0 

309,8 

308,7 

307,5 

306.3 

11,53 

735 

305,2 

304,0 

302,9 

301,7 

300,6 

209,4 

298,3 

297,1 

296,0 

294,8 

11,51 

736 

293.7 

292,5 

291.4 

290,2 

289,1 

287.9 

286.8 

285,7 

284,5 

283,4 

11,49 

737 

282,2 

281,0 

279,9 

278,8 

277,6 

276,5 

275,3 

274.2 

273,0 

271,9 

11,48 

738 

270,7 

269,6 

268,4 

267,3 

266,2 

265,0 

263.9 

262.7 

261.6 

260,4 

11,46 

73Ö 

259,3 

258,1 

257,0 

255,9 

254,7 

253.6 

262,4 

251,3 

250,1 

249,0 

11,45 

740 

247,8 

246,7 

245,6 

244,4 

243.3 

242.1 

241.0 

239,8 

238,7 

237.6 

11,43 

741 

236,4 

235,3 

234,1 

233,0 

231.9 

230,7 

229.6 

228.4 

227,3 

226,1 

11,42 

742 

226,0 

223,9 

222,7 

2S1.6 

220,4 

219,3 

218.2 

217.0 

215,9 

214,7 

11,40 

743 

213,6 

212,5 

211,3 

210,2 

209.1 

207.9 

206.8 

205,6 

204,5 

203,4 

11,39 

744 

202,2 

201,1 

200,0 

198.8 

197,7 

196,5 

195,4 

194,3 

193,1 

193,0 

11.37 

745 

190.9 

189,7 

188,6 

187,5 

186,3 

185,2 

184.1 

182.9 

181,8 

180,6 

11.36 

746 

179,5 

178.4 

177,2 

176,1 

175,0 

173.8 

172,7 

171.6 

170,5 

169,3 

11,34 

747 

168,2 

167,1 

165,9 

164,8 

163,6 

162,5 

161,4 

160.3 

169,1 

158,0 

11,33 

748 

156,9 

155,7 

154,6 

153,5 

162,3 

151.2 

150,1 

149.0 

147,8 

146,7 

11.31 

740 

145,6 

144,6 

143,3 

142,2 

141,1 

139,9 

138,8 

137,7 

136,6 

135,4 

11,30 

750 

134,3 

133,2 

132,0 

130,0 

129,8 

128,6 

127.5 

126,4 

125,3 

124,1 

11,28 

761 

123,0 

121,9 

120,8 

119,6 

118,5 

117,4 

116,3 

115,1 

114,1 

112,9 

11,26 

752 

111,8 

110,6 

109,5 

108,4 

107,3 

106,1 

105.0 

103,9 

102.8 

101,6 

11,25 

753 

100,5 

99,4 

98,2 

97,1 

96,0 

94,9 

93,8 

92,7 

91.5 

90,4 

11,23 

754 

89,3 

88,2 

87.0 

85,9 

84,8 

83,7 

82,6 

81,4 

80.3 

79,2 

11,22 

755 

78,1 

77,0 

75,8 

74,7 

73,6 

72,5 

71,4 

70,2 

69.1 

68,0 

11.20 

756 

66,9 

65,8 

64.6 

63,5 

62,4 

61,3 

60.2 

59,1 

57,9 

56,8 

11,19 

757 

55,7 

54.6 

53.5 

53.3 

51.2 

50.1      49.0 

47.9 

4Ü,!< 

45.ii 

11.17 

758 

44.5 

43,.l 

42,3 

41,3 

40,1 

38.H 

31, S 

36,7 

34.h 

11.16 

759 

33,4 

32,3 

31,1 

30,0 

28,11 

27,8 

26,7 

25.6 

24i5 

23,3 

11.15 

760 

22.2      21,1 

20.0 

18.9 

17.8 

16,7 

15,6 

14,5 

13.3 

12,2 

11,13 

761 

11,1       10,0 

8,9 

7,8 

6.7 

6,6 

4,4 

3,3 

2.2 

1,1 

11,12 

762 

o,o!  -  1,1 

-  2,2 

-3,3 

—  <,4 

-  5.B 

-  6.7 

—  7,8 

—  8,9 

—10,0 

11,10 

763 

-11,1!  -12,2 

-13,3 

-14,4 

-15,5 

—16,6 

-17.7 

-18,9 

-20,0 

-21,1 

11.09 

704 

-22.2 

-23,3 

-24,4 

-25,5 

-26,6 

-27,7 

-28,8 

-29,9 

-31,0 

-32,1 

11,07 

Probeseite  der  aasfahrlicliureii  Holiciitafelu 
{vgl.  Ö.  529.) 
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Anhang. 

Barometrische  Hohenstnfen. 

Höhendifferenz  JAi  für  die  Barometerdifferenz  1 
J  7*1  =  ~1^-  (1  -h  0,003665  0 


Mittlerer  Barometerstand  B  in  Millimetern 


760     755 


0,43 
0,47 
0,50 
0,54 
0,58 

0,62 
0,66 
0,70 
0,74 

0,78 

0,82 
0,85 
0,89 
0,93 
0,97 

1,01 
1,05 
1,09 
1,13 
1,17 

1,20 
1,24 
1,28 
1,32 
1,36 

1,40 
1,44 
1,48 
1,52 
1,56 

1,59 
1,63 
1,67 
1,71 
1,75 

1.79 
1,83 
1,87 
1,91 
1,94 


750      745 


740     735     730  ,  725 


m 

5° 

10,36 

4 

10,40 

3 

10,43 

2 

10,47 

1 

10,51 

1 

0° 

10,55 

1 

10,59 

2 

10,63 

1 

3 

10,67 

4 

10,71 

1 

5° 

10,74 

0 

10,78 

7 

10,82 

8 

10,86 

9  . 

10,90 

1 

10° 

10,94 

11 

10,98 

12 

11,01 

13 

11,05 

14 

11,09 

15° 

11,13 

16 

11,17 

17 

11,21 

18 

11,25 

19 

11,29 

20° 

11,32 

21 

11,36 

22 

11,40 

23 

11,44 

24 

11.48 

25° 

11,52 

26 

11,56 

27 

11,60 

28 

11,63 

29 

11,67 

30° 

11,71 

31 

11,75 

32 

11,79 

33 

11,83 

34 

11,87 

35° 

11,90 

1 

10,50| 
10,54! 
10,57 
10.61, 
10,65J 

10,69 
10,73 
10,77 
10,81 
10,85 


10,57 
10,61 
10,64 
10,68 
10,72 

10,76 
10,80 
10,84 
10,88 
10,92 


10,89  10,96 
10,93  11,00 


10,97 
11,01 


11,04 
11,08 


11,04  11,12 


11,16 
11,20 
11,24 
11,28 
11,31 

11.36 
11,40 
11,43 
11,47 
11,51 

11,55 
11,59 
11,63 
11,67 
11,71 

11,75 
11,79 
11,83 
11,87 
11,91 


11.87111,95 
11,91,  11,99 
11,95!  12,02 
11,99|  12,07 
12,02  12,10 


11,08 
11,12 
11,16 
11,20 
11,24 

11,28 
11,32 
11,36 
11,40 
11,44 

11,48 
11,52 
11,55 
11,59 
11,63 

11,67 
11,71 
11,75 
1 1 ,79 
11,83 


720 


715 


710 


10,64 
10,68 
10,72 
10,76 
10,80 

10,84 
10,88 
10.92 
10,96 
10,99 

11,04 
11,07 
11,11 
11,15 
11,19 

11,23 
11,27 
11,31 
11,35 
11,39 

11,43 
11,47 
11,51 
11,55 
11,59 

11,63 
11,67 
11,71 
11,75 
11,79 

11,83 
11,87 
11,91 
11,95 
11,99 

12,03 
12,07 
12,11 
12,15 
12.19 


10,71 
10,75 
10,79 
10,83 
10,87 

10,91 
10,95 
10.99 
11,03 
11,07 

11,11 
11,15 
11,19 
11,23 
11,27 

11,31 
11,35 
11,39 
11,43 
11,47 

11,51 
11,55 
11,59 
11,63 
11,67 

11,71 
11,75 
11,79 
11,83 
11,87 

11,91 
11,95 
11,99 
12,03 
12,07 

12,11 
12,15 
12,19 
12,23 
12,27 


l,98i  12,06  12,15;  12,23;  12,31 


10,78 
10,82 
10,86 
10,90 
10,94 

10,98 
11,03 
11,07 
11,11 
11,15 

11,19 
11,23 
11,27 
11,31 
11,35 

11,39 
11,43 
11,47 
11,51 
11,55 

11,59 
11,63 
11,67 
11,71 
11,75 

11,79 
11,83 
11,87 
11,91 
11,95 

11,99 
12,03 
12,07 
12,11 
12,15 

12,19 
12,23 
12,27 
12,31 
12,35 
12,39 


10,86  10,931  11,01 


10,90 
10,94 
10,98 
11,02 


10,97!  11,05 
11,01'  11,09 
11,06!  11,13 
11,10!  11,17 


11,06  11,14  11,21 
11,10  11,181  11,26 
11,14  11,22  11,30 
11.181  ll,26i  11,34 
11,22  11,30111,38 

11,26  11,34  11,42 

11,30|  11,38  11,46 

11,34'  11,42  11,50 

11,38!  11,46  11,54 

11,43  11,51  11,59 


r.1 


11,47 
11,51 
11,55 
11,59 
11,63 

11,67 
11,71 
11,75 
11,79 
11,83 

11,87 
11,91 
11,95 
11,99 
12,03 

12,07 
12,11 
12,16 
12,20 
12,24 

12,28 
12,32 
12,36 
12,40 
12,44 
12,48 


11,55  11,63 
11,59  11,67 
11,63  11,71 
11,67  11,75 
11,71  11,79 


11,75 
11,79 
11,83 
11,87, 
11,91 

11,95, 
11,99| 
12,04! 
12,08, 
12,12; 

12,16! 
12,20 
12,24: 
12,28 
12,32 

12,36 
12,40' 
12,44 
12,48 
12,53 
12,57i 


11,83 
11,87 
11,91 
11,96 
12,00 

12,04 
12,08 
12,12 
12,16 
12.20 

12,24 
12,28 
12,32 
12,37 
12,41 

12,45 
12,49 
12,53 
12,57 
12,61 
12,65 


11,09 
11,13 
11,17 
11.21 
11,25 

11,29 
11,34 
11,38 
11,42 
11,46 

11,50 
11,54 
11,58 
11,63 
11,67 

11,71 
11,75 
11,79 
11,83 
11,87 

11,91 
11,96 
12,00 
12,04 
12,08 

12,12 
12,16 
12,20 
12,25 
12,29 

12,33 
12,37 
12,41 
12,45 
12,49 

12,54 
12,58 
12,62 
12,66 
12,70 
12,74 


-  5<» 

-  4 

-  3 

-  2 

-  1 

0° 

1 

2 

3 

4 

5^ 

6 

7 

8 

9 

10° 

11 

12 

13 

14 

15° 

16 

17 

18 

19 

20° 

21 

22 

23 

24 

25° 

26 

27 

28 

29 

30° 

31 

32 

33 

34 

35  ° 


(vgl.  S.  531.) 


Anhang. 
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Barometrische  Hohenstnfen. 

Höhendifferenz  Jhi  für  die  Barometerdififerenz  1 
J  Äi  =  -^i^  (1  -♦-  0,003665  0 

IS 


5° 

4 

-  3 
2 

-  1 

0° 

1 

2 

3 

4 

5° 

6 

7 

8 

9 

10° 

11 

12 

13 

14 

15° 

16 
17 
18 
19 

20° 

21 

22 

2:1 

24 

25° 

26 

27 

28 
29 

30° 

31 

32 

33 

34 

35° 


700 


11,25 

11,29 
11,33 
11,37 
11,41 

11,46 
11,50 
11,54 
11,58 
11,62 

11,67 
11,71 
11,75 
11,79 
11,83 

11,88 
11,92 
11,96 
12,00 

12,04 

12,08 
12,13 
12,17 
12,21 

12,25 

12,30 
12,34 
12,88 
12,42 
12,40 

12,51 
12,55 
12,59 
12,63 
12,67 

12,72 
12,76 
12,80 
12,84 
12,88 
12,93; 


690  :  680 


Mittlerer  Barometerstand  B  in  Millimetern 

620 


670 


660 


650 


640     630 


IN 


11.58 
11,62 
11,66 
11,71 
11,75 


11,79 
11,84 
11.88 


11,75 
11,79 
11.84 
11,88 
11,93 


11,93 
11,97 
12,02 
12,06 
12,11 


12,15 
12,19 
12,24 
11,92  12,10  12,28 
12,33 


11,97 
12,01 
12,06, 


11,97^  12,14 

12,01  12,19 
12,05  12,23 
12,10  12.28 
12,14  12,32 
12,18  12,36 


12.37 
12,42 
12,46 
12,51 
12,55 


12,23  12,41  12,60 
12,27  12,45j  12,64 
12,31  12,50;  12,68 
12,35  12,541  12,73 


12,11 
12,16 
12,20 
12.25 
1229 

12,34 
12,38 
12,43 
12,47 
12,52 

12,56 
12,61 
12,65 

12,70 
12,74 

12,79 


12,30 
12,35 
12,39 
12,44 
12,48 

12,53 
12,58 
12.62 
12,67 
12,71 

12,76 

12,81 
12,85 
12,90 
12,94 

12,99 


11,411 
11,45 
11,49 
11,54 
11,58 

11,62 
11,66 
11,71 
11,75 
11,79 

11,83 
11,88 
11,92 
11.96 
32,01 

12,05 
12,00 
12,13 
12,18 
12,22 

12,26 
12,30 
12,35 
12,39 
12,43 

12,47 
12,52 
12,56 
12,60 
12,64 

12,69 

12,73  12,92  13,lli  13,31i  13,51:  13,72 


12,83  13,04 
12.88  13,08 
12,92  13,13 


12,40  12,58  12,77;  12,97  13,17 


12,44  12,63  12,82 
12,48  12,67'  12,86 
12,5:5  12,711  12,91 


12,57 
12,61 


12,76 

12,80 


12,95 
13,00 


13,04 
i:i,09 


12,66  12,85 
12,70  12,89 
12,74  12,93;  13,13 
12,79  12,98:  13,17 
12,8:1  13,02  13,22 


13,01 
13,06 
13,11 
13,15 
13,20 

13,24 
13,29 


13,22 
13,27 
13,31 
13,:36 
13,40 

13,45 
13,50 


13,33'  13,54 
13,381  13,50 
13,42  13,63 


12,87,  13,07  1:5,26;  13,47  13,68 


12,771  12,96;  13,15  13,35 


12,81    13,00 
12,86  13,05 


12,90, 
12.94' 
12.99 
13,03 
13,07, 
13,111 


13,20  13,40 
1:5,24  13,44 


13,00, 
13,l:V 
13,18 
13,22 
13,26 
13,31 


1:5,29 
13,33 
13,37 
13,42i 
13,46, 
13,501 


13,56  13,77 
13,60;  13.82 


13,65 


13,86 


13,40  13,69  13,91 
13,53  13,74  13,96 
1:3,57.  13.78  14.00 
13,02|  13,83|  14.05 
13,06|  13,87|  14.09 
13,71  13,92.  14,14 

(vgl.  S.  531.) 


12,50 
12,54 
12,59 
12,64 


12,70 
12,74 
12,79 
12,84 


610 


12,90 
12,95 
13,00 
13,05 


12,68  12,89  13,10 


12,73  12,93 
12,78  12,98 
12,82  13,03 
12,87  13,08 
12,92,  13,12 


12,96 
13,01 
13,06 
13,10 
13,15 

13,20 
13,24 
13,29 
1:5,33 
13,38 

13,43 
13,47 
1:5,52 
13.57, 
13,61 

l.%60' 
13,71; 
13,75' 

13,8()| 
13,85 

1:3,80 
13,94 
13,99 
14,03 

14,08 

14,13 
14,17 
14,22 
14,27, 
14,31 1 
14,36; 


13,17 
13,22 
13,27 
13,31 
13,86 

13.41 
13,46 

l.S,50 


13,15 
13,19 
13.24 
13,29 
13,34 

13,39 
13,44 
13,49 
13,54 
13,58 

13,63 
13,68 
13,73 
13,55;  13,78 
13,60  13,83 


13,65 
13,69 
13,74 
13,79 
13,83 

13,88 
13,03 
13,98 
14.02 
14,07 

14,12 
14,17 
14,21 
14,26 
14,31 

14,:56 
14,40 
14,45 
14,50 
14,551 
14,59: 


13,88 
13,93 
13,97 
14,02 
14,07 

14,12 
14,17 
14,22 
14,27 
14,31 

14,:16 
14,41 
14,46 
14,51 
14,56 

14,61 
14,66 
14,70 
14,75 
14,80 
14,83 


t 

600 

13*^12 

-  5° 

13,17 

4 

13,22 

8 

13,27 

2 

13,32 

-  1 

13,36 

0° 

13,41 

1 

13,46 

2 

13,51 

3 

13,56 

4 

13,61 

5° 

13,66 

6 

13,71 

7 

13,76 

8 

13,81 

0 

13,85 

10° 

13,90 

11 

13,95 

12 

14,00 

13 

14,05 

14 

14,10 

15° 

14,15 

16 

14,20 

17 

14.25 

18 

14,30 

19 

14,:55 

20° 

14.39 

21 

14,44 

22 

14,49 

23 

14,54 

24 

14.59 

25° 

14,64 

26 

14,69 

27 

14.74 

28 

14,79 

29 

14,84 

30° 

14,88 

31 

14,93 

32 

14,98 

33 

15,03 

34 

15,08 

35, 

t**''' 

<>• 

• 

■;if 
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Anhang. 


Reduktion  ?.  Schrittwerten  auf  Meter  durch  Barometer-Differenzen. 

J.    Aufwärts, 
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mm 

mm 

mm 

mm 
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5     ' 

0.0 

m 

4 

>-0.1  -0,2 

1 

—0,3 

M 

-0,4 

m 

-0.5  -0.6 
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-0,9 
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25 
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18 

16 
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7 
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20 

18 

16 
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1 

35 
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24 

22 

20 
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17 

1 
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31 
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28 

26 

24 

22 

20 

1 

45 

35 

34 

32 

30 

28 

27 

25 

22 

18 
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50 

38 

37 

36 

34 

32 

30 

28 

26 

24 

16 

1 

55 

42 

41 

40 

38 

37 

35 

32 

30 

28 

27 

19 

1 
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60 

46 
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45 

44 

42 

40 

39 

36 

34 

38 

31 

29 

27 

65     1 

:50 

49 

48 

47 

45 

42 

41 

38 

37 

34 

32 

31 

1      ' 

70 

54 

53 

52 

51 

48 

47 

45 

42 

41     38 

37 

34 

33 

I 
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75 
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57 

56 

54 ; 

52 

51 

49 

47 

44    43 

40 

38 

37 

36  i 

80 
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60 

59 

57     55 

53 

51 

48    46 

1 

45 

42 

41 

39  ! 

1        1 

85 
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63 

62 

60 

58 

57 
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48 

44 

42 

40  '  37  :  35 

90 

69     68 

68 

67  1 

65  i  63 

61 

58  ;  56  !  54 

53 

52 

49 

47    44  '  41    36 

95 

73     72 

71 

70 

69 

67 

65 

63  '•  62 

58 

56 

55 

53 

51     49  -  46    45 

100    : 

77     76 

75 

74  . 

1 

73 

71 

69 

67  1  65 

1 

63 

60 

59 

57 

55  :  53  j  51    49 
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M 

mm 
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1 
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mm 
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1 
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5 
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M 
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1 

m 

■* 

■*_■■■ 

-  i  " 
1 

10 

8         7    i 

1 

1 

15 

12    ,    11    ! 

9 

i 

l 

i 

■ 

20 

15        14 

14 

1 

1 

25 

19    *    18    . 

17 

16 

1 

. 

30 

23       22 

21 

20 

1 

j 

. 

:i5 

27       26 

25 

24 

22 

1 

40 

31       30 

29 

28 

27    ! 

25 

1 

1 

45 

35       34 

33 

;    32 

31 

29 

!              1 

1 

50 

38       37 

36 

36       35 

34 

31 

55 

42       41 

40 

'    40       39 

38 

36 

82 

^ 

60 

46       44 

44 

43    ,   43 

42 

41 

38 

1 

65 

50       49 

48 

47       47 

46 

46 

45 

43      40 

i 

70 

54       53 

52 

51    .    50 

50 

49      48 

45      42 

75 

58       57 

56 

55    .    54 

54 

53  :  52 

50      46 

! 

80 

62       61    . 

60 

58       58 

57    '  57  j  55 

54  :  52 

f 

85 

65       65 

64 

62    ,    62 

61       60      60 

59  1  57 

54 

90 

69       63 

67 

66    =    66 

65       65      63 

62  .  61 

59  :  56 

95 

73       72 

71 

70    ,    69 

68       68  :   67 

66      66 

64      61       57 

100 

n 
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6 

75 

74 

r 

78 

72 

72 

■ 
'  1 

7 

1 

70  . 

69 

1  68 

66   . 

62  1 
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Anhang. 


[37] 


Distanzmessnng  durch  den  paral- 
laktischen  Winkel. 


e 

0" 

10" 

20" 

30" 

40" 

50" 

Diff. 
für  10" 

€ 

I> 

0»  0' 

oo 

20626 

10313 

6875 

5157 

4125 

1»  0' 

57,3 

1 

3438 

2947 

2578 

2292 

2063 

1875 

10 

49,1 

2 

1719 

1587 

1473 

1375 

1289 

1213 

20 

43,0 

3 

1146 

1086 

1031 

982 

938 

897 

38 

30 

38,2 

4 

859 

825 

703 

764 

737 

711 

23 

40 

34,4 

5 

688 

665 

645 

625 

607 

589 

16 

50 

31,2 

6 

673 

557 

543 

529 

516 

508 

12 

7 

491 

480 

469 

458 

448 

439 

9 

20  0' 

28.6 

8 

430 

421 

413 

404 

397 

889 

7 

10 

26,4 

9 

382 

375 

368 

362 

356 

350 

6 

20 
30 

24,5 
22,9 

0*10' 

348,8 

338,1 

333,7 

327,4 

322,3 

317,3 

4.8 

40 

21.7 

11 

3ia/> 

307,9 

302.3 

298,9 

294,6 

290,5 

4.0 

50 

20,2 

12 

286,5 

282.6 

278,7 

275,0 

271.4 

267,9 

3,5 

13 

264,4 

261.1 

257,8 

254,6 

251,5 

548.6 

2,9 

30  0' 

19,1 

14 

245,6 

242,7 

239,8 

237,1 

234,4 

231,8 

2,6 

10 

18,1 

15 

229.2 

226,7 

224.2 

221.8 

219.4 

217,1 

2.2 

20 

17,2 

16 

214,9 

212,6 

210.5 

208,3 

206,3 

204,2 

2,0 

30 

10,4 

17 

202,2 

200.3 

198.3 

196,4 

194.6 

192.8 

1.8 

40 

15,6 

18 

191,0 

189,2 

187.5 

185,8 

184.2 

182,5 

1.6 

50 

14,9 

19 

180,9 

179,4 

177,8 

176,3 

174,8 

173.3 

1.4 

40  0' 

14.3 

0»2«' 

171,9 

170,5 

169,1 

167.7 

166.3 

165.1 

1.4 

10 

13.7 

21 

16:i,7 

162.4 

161,1 

159.9 

158.7 

157,5 

1,1 

20 

13.2 

22 

156.3 

155.1 

153.9 

152.8 

151.7 

150,6 

1.1 

!« 

12,7 

23 

149.5 

148,4 

147,3 

146,3 

145,3 

144.2 

1,0 

40 

12,3 

24 

143.2 

142,3 

141,3 

140.3 

189,4 

138.4 

0.9 

50 

11,9 

25 

137,5 

136,(> 

135,7 

134.8 

131.9 

133,1 

0,9 

26 

132,2 

131,4 

130,6 

129,7 

128.9 

128.1 

0.8 

5«  0' 

11,5 

27 

127.3 

126,5 

125,8 

125.0 

124.2 

123,5 

0.7 

10 

11.1 

28 

122,8 

122,1 

121,3 

120,6 

119.9 

119.2 

0.7 

20 

10,7 

20 

118.5 

■ 

118,0 

117,2 

116,5 

115,9 

115,2 

0,6 

80 
40 

10.4 
10,1 

00  30' 

114,6 

114,0 

113,4 

112,7 

112,1 

111,5 

0.6 

50 

9.8 

31 

110.9 

110,3 

109.7 

109,1 

108,6 

108,0 

0,6 

32 

107,4 

106,9 

106,3 

105.8 

105,2 

104,7 

0,5 

60  0' 

9.5 

33 

104,2 

103,7 

103.1 

102.6 

102,1 

101,6 

0.5 

34 

101,1 

100.6 

100,1 

99,6 

99,2 

98,7 

0,5 

35 

98.2 

97,8 

97,3 

96,8 

96,4 

95,9 

0,4 

36 

95,5 

96,1 

94,6 

94.2 

93,8 

93.3 

0.4 

87 

92.9 

92,5 

92,1 

91,7 

91,3 

90,9 

0.4 

38 

90.5 

90,1 

89,7 

89,3 

88,9 

88,5 

0.4 

39 

88,1 

87,8 

87,4 

87,0 

86,7 

86,8 

0.4 

0«»40' 

85,9 

85,6 

85,2 

84,9 

84.5 

84.2 

0.4 

41 

83.8 

83,5 

83,2 

82,8 

82,5 

82,2 

0,4 

42 

81,9 

81,5 

81,2 

80,9 

80.6 

80,3 

0.3 

43 

79,9 

79.6 

79.3 

79,0 

78,7 

78,4 

0.3 

44 

78,1 

77,8 

77.5 

77,3 

77.0 

76,7 

0.3 

45 

76,4 

76,1 

75,8 

75,6 

75,3 

75,0 

0,3 

46 

74,7 

74,5 

74,2 

73,9 

73,7 

73,4 

0,3 

47 

73,1 

72,9 

72,6 

72,4 

72,1 

71,9 

0,3 

48 

71,6 

71.4 

71.1 

70,9 

70,6 

70,4 

0.2 

49 

70,2 

69,9 

69,7 

69.4 

69,2 

09,0 

0.2 

0«50' 

68.8 

68,5 

68,3 

68,1 

67,9 

67,6 

0,2 

51 

67,4 

67,2 

67.0 

66,8 

66,5 

66,8 

0.2 

52 

66,1 

65,9 

65,7 

65,5 

65,3 

65,1 

0,2 

58 

64,9 

64,7 

64,4 

64,2 

64,1 

63.9 

0.2 

54 

63,7 

63,5 

63,8 

63,1 

62,9 

62,7 

0.2 

55 

62,5 

62.3 

62,1 

61,9 

61,8 

61,6 

0.2 

56 

61,4 

61,2 

61,0 

60,8 

60,7 

•  0,5 

0.2 

57 

60,8 

60,1 

60,0 

59,8 

59,6 

59,4 

0.1 

58 

59,8 

69,1 

58.9 

58,8 

58,6 

68,4 

0.1 

59 

583 

68,1 

57.9 

57,8 

67.6 

67.5 

0.1 

(vgl.  S.  555—558.) 
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Anhang. 

Berechnung  yon  Messband-Zflgen  mit  Hohenwinkeln. 


20 
cos  a 

20,0 

a 
0° 

,0 
0,00 

,1 
0,08 

2b  8 

in  a 

,6 

,2 

0,07 

.3 

A 

.8      ,     .9 

0,10 

0,14 

0,17 

0,21 

0,24 

0,28 

0,81 

20,0 

1 

0,35 

0,38 

0,42 

0,45 

0,49 

0,52 

0,56 

0,59 

0,63 

0,66 

20,0 

2 

0,70 

0,73 

0,77 

0,80 

0,84 

0,37 

0,91 

0,94 

0.98 

1,01 

20,0 

8 

1,05 

1,08 

1,12 

1,15 

1,19 

1,22 

1,26 

1,29 

1,33 

1,36 

20,0 

4 

1,40 

1,43 

1,46 

1,50 

1,53 

1,57 

1,60 

1,64 

1,67 

1.71 

19,9 

5 

1.74 

1,78 

1,81 

1,85 

1,88 

1,92 

1,95 

1.99 

2,02 

2,06 

19,9 

6 

2,09 

2,13 

2,16 

2,19 

2,28 

2,26 

2,30 

2,33 

2,37 

2,40 

19,9 

7 

2,44 

2,47 

2,51 

2,54 

2,58 

2,61 

2,65 

2,68 

*i,71 

2,75 

19,8 

8 

2,78 

2,82 

2,85 

2,89 

2,92 

2,96 

2,99 

3,08 

3,06 

3,09 

19,8 

9 

3,13 

3,16 

3,20 

3,23 

8,27 

3,30 

3,34 

3,87 

8,40 

3,44 

19,7 

10 

8,47 

8,51 

3,54 

8,58 

3,61 

8,64 

8,68 

3,71 

3,75 

8,78 

19,6 

11 

3,82 

3,85 

8,88 

3,92 

3,95 

8,99 

4,02 

4,06 

4,09 

4.12 

19,6 

12 

4,16 

4,19 

4,23 

4,26 

4,29 

4,83 

4,86 

4,40 

4,48 

4,47 

19,5 

13 

4,50 

4,53 

4,57 

4,60 

4,63 

4,67 

4.70 

4.74 

4,77 

4,80 

19,4 

14 

4,84 

4,87 

4,91 

4,94 

4,97 

5,01 

5,04 

5,07 

5,11 

5,14 

19,3 

15 

5,18 

5,21 

5,24 

5,28 

5,31 

5,34 

5,38 

5,41 

5,45 

5,48 

19,2 

16 

5,51 

5,55 

5,58 

5.61 

5,65 

5,68 

5,71 

5,75 

5,78 

5,81 

19,1 

17 

5,85 

5,88 

5,91 

5,95 

5,98 

6,01 

6,05 

6,0S 

6,11 

6,15 

19,0 

18 

6,18 

6,21 

6,25 

6,28 

6,31 

6,35 

6.38 

6,41 

6,45 

6,48 

18,9 

19 

6,51 

6,54 

6,58 

6,61 

6,64 

6,68 

6,71 

6,74 

6,77 

6,81 

18,8 

20 

6,84 

6,87 

6,91 

6,94 

6,97 

7,00 

7,04 

7,07 

7,10 

7,13 

18,7 

21 

7,17 

7,20 

7,23 

7,27 

7,30 

7,33 

7,36 

7,89 

7,43 

7,46 

18,5 

22 

7,49 

7.52 

7,56 

7,59 

•7,62 

7,65 

7,69 

7,72 

7,75 

7,78 

18,4 

23 

7,81 

7,85 

7,88 

7,91 

7,94 

7,98 

8,01 

8,04 

8.07 

8,10 

18,3 

24 

8,13 

8,17 

8,20 

8,23 

8,26 

8,29 

8.38 

8,36 

8,39 

8,42 

18,1 

25 

8,45 

8,48 

8,52 

8,55 

8,58 

8,61 

8,64 

8,67 

8,70 

8.74 

18,0 

26 

8,77 

8,80 

8,83 

8,86 

8,89 

8,92 

8,96 

8,99 

9,02 

9,05 

17,8 

27 

9,08 

9,11 

9,14 

9,17 

9,20 

9,23 

9,27 

9,30 

9,33 

9,86 

17,7 

28 

9,39 

9,42 

9,45 

9,48 

9,51 

9,54 

9,57 

9,60 

9,64 

9,67 

17,5 

29 

9,70 

9,73 

9,76 

9,79 

9,82 

9,85 

9,88 

9,91 

9,94 

9,97 

17,3 

30 

10,00 

10,03 

10,06 

10,09 

10,12 

10,15 

10,18 

10,21 

10,24 

10.27 

17,1 

31 

10,30 

10,38 

10,36 

10,39 

10,42 

10,45 

10,48 

10,51 

10,54 

10,57 

17,0 

32 

10,60 

10,63 

10,66 

10,69 

10,72 

10,75 

10,78 

10,80 

10,83 

10.86 

16,8 

33 

10,89 

10,92 
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Tachymetrlsche  Tafel. 
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88,03 

39.11 

40.15 

41,13 
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81.8 
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33,31 
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35.79 
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38.09 

39,17 

40.20 

41,18 

42.12 
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32,0H 

33,38 

34,63 

35.85 

37,07 

38,14 

39,22 

40.25 

41,23 

42.16 
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2,'io20'  ; 

250  40' 

81.3 

S0.9 
80,4 
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32.15 

33,44 

34.70 

35,91 

37,07 

38,20 

39,27 

40.30 

41,28 

42,21 
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32,21 

33.51 

34.76 

35.97 

37,13 

3^.25 

39,32 

40.3-. 

41,32 

42,25 
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80.0 
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32.28 

33,57 

34.82 

36.02 

37,19 

38.31 

39,38 

40,40 

41,37 

42,30 
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79,5 

24' 

32.34 

33,63 

34.SH 

36.08 

37,24 

38.36 

39,43 

40,45 

41.42 

42,.34 
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27' 

32,41 

33,70 

34,94 

36.14 

37,30 

38.41 

39.48 

40.50 

41.47 

42.39 

260  40' 

79,1 

30' 

32.47 

33.76 

35.00 

36.20 

37,36 

38.47 

39.53 

40.55 

41.51 

42,43 
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78.6 
78.1 

33' 

32,54 

33,82 
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36.26 

37.41 

38.52 

39.58 

40.60 

41. .56 
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33,89 

35.12 

3t;.32 

37,47 

38.58 

39.64 

40.65 

41,61 

42.52 
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35.18 
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37.53 
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39,69 
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41,65 

42.56 
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1 
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34,01 

35.25 

36.44 

37,58 

38,69 

39,74 

40.75 

41,70 

42.61 
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76.7 
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32.80 

34,07 

35.31 

36.50 

37,04 

38.74 

39,79 

40.79 

41,75 

42.65 

280  40' 

76.2 

48' 

32.86 

34,14 

35.37 

36.55 

37,70 

38.79 

39,84 

40.84 

41,79 

42.69 

290 

75,7 

51' 

32.93 

34.20 

35,48 

36.61 

37,75 

38.85 

39,89 

40,89 

41,84 

42.74 

290  20' 

75.2 

54' 

32,99 

34.26 

35  49 

36,67 

37.81 

88,90 

39,94 

40.94 

41,89 

42.78 
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74.7 
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33,06 

34.32 

36,55 

86,78 

37,86 

38,95 
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41.93 
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74.3    1 

Probeseite  der  ausführlicheren  Tafel  für  10""  bis  100*. 

(vgl.  S.  609.) 


Tacbymetrische  Tafel. 
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Anhang. 

Tachymetrische  Tafel. 

175  (V2  sin  2  «) 


n 


0' 
2' 
4' 
6' 
8' 

10' 
12* 
U' 
16' 

18' 

20' 
22' 
24' 
20' 

28' 

30' 
32' 
34' 
30' 

38' 

40' 
42* 
44' 
46' 
48' 

ßO' 
52' 
ß4' 
56' 

58' 


a 

0' 
2* 
4' 
6' 

8' 

10' 
12' 
14' 

16' 

18' 

20' 
22' 
24' 
26' 
28' 

30' 
32' 
34' 
36' 
38' 

40' 
42' 
44' 

46' 

48' 

50' 
52' 
54' 
56' 

58' 


0' 


1° 


rv 


0,00 
0,10 
0,20 

0,31 
0,41 

0,51 
0,61 
0,71 
0,81 
0,92 

1,02 
1.12 
1,22 
1,32 
1,43 

1,53 
1,63 
1,73 
1,83 
1,93 

2,04 
2.14 
2.24 
2.34 
2,44 

2,54 
2.65 
2.75 
2.85 
2,95 


3,05 
3.16 
3,20 
3,36 
3,46 

3,50 
3.60 
3,77 
3.87 
3,97 

4,07 
4.17 
4,27 
4,38 

4,48 

4,58 
4.68 
4,78 
4.88 
4.99 

5,09 
5,19 
5,29 
5,39 
5,49 

5,60 
5.70 
6.80 
5.90 
6.00 


6,10 
0,21 
6.31 
6,41 
6,51 

6.61 
6,71 
6,81 
6,92 
7,02 

7,12 
7,22 
7,32 
7,42 
7,52 

7,68 
7,78 
7,83 
7,93 
8,03 

8,13 
8.23 
8,34 

HM 
8,54 

8.64 
8,74 
8.84 
8,94 
9,04 


9,15 
9.25 
9.35 
9.45 
9.55 

9,65 
9.75 
9,K5 
9.96 
10.06 

10.16 
10,26 
10,36 
10,46 
10,56 

10,66 
10,76 
10,87 
10,97 
11.07 

11,17 
11,27 
11,37 
11,47 
11.57 

11.07 
11,77 
11,88 
11,98 
12,08 


12,18 

15,19 

18,19 

12,28 

15,29 

18,29 

12,38 

15,39 

18,.39 

12,48 

15,49 

18,49 

12,58 

15,60 

18.59 

12,68 

15.70 

18.69 

12,78 

15.80 

18,79 

12.88 

15.90 

18.89 

12,98 

16,00 

18,99 

13,08 

16,10 

19.09 

13.18 

16,20 

19.19 

13.29 

10.30 

19,29 

13,39 

16.40 

19.39 

13.49 

16,50 

19,48 

13,59 

16,00 

19,68 

13,69 

16.70 

19,68 

13,79 

10,80 

19,78 

13,89 

10,90 

19,88 

13,99 

17,00 

19,98 

14,09 

17,10 

20,08 

14,19 

17,20 

20,18 

14,29 

17,30 

20,28 

14.39 

17,39 

20,38 

14.49 

17,49 

20,48 

14,59 

17,.59 

20,57 

14,69 

17,69 

20,67 

14,79 

17,79 

20,77 

14.89 

17.89 

20,87 

14,99 

17.99 

20,97 

15.09 

18.09 

21,07 

21,17 
21,27 
21.37 
21,40 
21,66 

21,66 
21,70 
21.86 
21.96 
22,00 

22,15 
22,25 
22,35 
22,45 
22,55 

22,65 
22,74 
22.84 
22,94 
23.04 

23,14 
•23,24 
23,33 
23,43 
23,53 

23  63 
23,73 
23,82 
23,92 
24.02 


8° 

24.12 
24.22 
24,31 
24,41 
24,51 

24,61 
24,70 
24.80 
24,90 
25,00 

25,10 
25.19 
25,29 
25,39 
25,49 

25,68 
25,68 
25,78 
25,87 
25,97 

26,07 
26.17 
26.26 
26.36 
26.46 

26,55 
26,65 
20,75 
26,85 
26.94 


9^ 


10' 


11 


12* 


13°        14 


29,93 
30.02 
80.12 
30,21 
30.31 

30,40 
30,60 
30,60 
80,69 
30,79 

30,88 
30,98 
31,07 
31,17 
31,26 

31.36 
31,45 
31,55 
31,04 
31,74 

31.83 
31,93 
32.02 
32.12 
32,21 

32,31 
32,40 
32,49 
32,69 
82,68 


32,78 
82.87 
32,97 
83,06 
83,10 

33.25 
33,34 
33.44 
33.53 
33,63 

33,72 
33,81 
33,91 
34,00 
\U,10 

34,19 
34,28 
34.38 
34.47 
34,50 

34,06 
34.75 
34,84 
34,94 
35,03 

35,12 
35.22 
35,31 
35,40 
35.50 


35.59 
36,08 
35.78 
35,87 
35,96 

30.05 
36,15 
36,24 
36,33 
36,42 

36,52 
30,01 
30,70 
36,79 
36.89 

36.98 
37.07 
37.1« 
37,20 
37,.35 

37,44 
37.53 
37.62 
37,72 
37,81 

87,90 
37,99 
38,08 
38,17 
88.27 


38,30 
38,45 
38,54 
38,03 
38,71 

38,81 
38.91 
38,99 
39,09 
39,18 

39,27 
39.36 
39,46 
39,54 
39,63 

39,72 
39.SI 
39.91 
40.00 
40,W 

40.18 
40,27 
40,36 
40,44 
40,64 

40,62 
40,71 
10.81 
40,90 
40,98 


41.08 
41,17 
41,26 
41,35 
41.44 

41.53 
41,62 
41,71 
41,80 
41,89 

41.97 
42.06 
42.15 
42.24 
42,33 

42.42 
42.51 
42.«U) 
42,09 
42,78 

42,87 
42,96 
43,04 
43,13 
43,22 

48.31 

43,40 
43,49 
43,57 
43,66 


15 


16- 


17" 


18' 


43,75 

43,84 
43,93 
44,01 
44,10 

44,19 
44,28 
44.37 
44,45 
UM 

44,63 
44,72 

44,80 
44.89 
44,98 

45,07 
45,15 
45,-24 
45.33 
45,41 

45..'>0 
46.59 
45.08 
45,76 

45,85 

45,94 
46.02 
40,11 
46,20 
46,28 


27,04 
27,14 
27,23 
27,33 
27,43 

27,52 
27,62 
27,72 
27,81 
27.91 

28.01 
28.10 
28.20 
28,29 
28,89 

28.49 
28,58 
28,68 
28,78 
28,87 

28,97 
29,00 
29,16 
29,26 
29,35 

29,45 
29.54 
29,64 
29.74 
29,83 


46.37 

48.93 

51,43 

46,45 

49,01 

51,51 

46,54 

49.10 

51,00 

46,63 

49,18 

51,68 

46,71 

49,27 

51.76 

40,80 

49.35 

51,84 

46.88 

49.43 

51,92 

46,97 

49,52 

52,01 

47,06 

49,60 

52,09 

47,14 

49.69 

52.17 

47.23 

49,77 

52,25 

47,31 

49.85 

62,33 

47,40 

49,94 

52,41 

47,49 

50,02 

52,60 

47,57 

50,10 

52,58 

47,66 

50.19 

52,66 

47,74 

50.27 

52,74 

47,83 

50,35 

52,82 

47,91 

50,44 

52.90 

48,00 

50,52 

52.98 

48.08 

.50,00 

53.06 

48.18 

50,69 

53,15 

48.25 

50,71 

53,23 

48.34 

50,85 

53,31 

48,42 

50,94 

53,39 

48,51 

61,02 

53,47 

48,59 

51,10 

53,55 

48,08 

51,18 

53,63 

48,70 

51,27 

53,71 

48.84 

51,85 

53,79 

19° 

53,87 
53.95 
54,03 
54.11 
54.19 

54.27 
54.35 
54.43 
54,51 
54.59 

54,67 
64,76 
54,83 
54.91 
54,91) 

55,07 
55,14 
55,22 
55.30 
55.38 

55,46 
55,54 
55,62 
66,70 
55.77 

55,85 
55.93 
66,01 
56,09 
66,17 


175c0.s2a 


00 

00  80' 
1« 
10  80' 

2« 

2«  30' 
30 
3«30' 

40 

4030' 

50 
50  30' 

60 

60  30' 
70 

7030' 

80 

80  30' 
90 
90  30' 

00 

00  20' 
0<»40' 

10 

10  20' 
10  40' 

20 

20  20' 
20  40' 

3« 

30  20' 
80  40' 

40 

40  20' 
40  40' 

50 

50  20' 
50  40' 

60 

60  20* 
6«  40' 

70 

7020' 

7040' 

80 

80  20' 
80  40' 

90 

90  20' 
90  40' 


200 


175.0 
175,0 
174,9 
174,9 

174,8 
174,7 
174,5 
174^ 

174.1 
178,9 
173,7 
173,4 

173,1 
172,8 
172,4 
172,0 

171.6 
171,2 
170.7 
170.2 

169,7 
169,4 
169,0 

168,6 
168,2 
167,8 

167.4 
167,0 
166,6 

166,1 
165,7 
165.2 

164.8 
164.3 
163.8 

163.3 
162.8 
162.2 

161,7 
161.2 
160.6 

160.0 
159.5 
158,9 

158.3 
157.7 
157.1 

156.5 
155.8 
155,2 

154.5 


Probeseite  der  ausführlicheren  Tafel  für  100"  bis  175*. 

(vgl.  S.  609.) 


Tachymetrische  Tafel, 
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Probeseite  der  ausführlicheren  Tafel  für  175"  bis  250-. 
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Anhang. 

Tachymetrische  Tafel. 


175 

(I/2  sin  2  a) 

a 

0° 

1° 
3,05 

2° 

3° 

4° 

5° 
15.19 

6° 

70 

8° 

9° 

175  c( 

00 

7S^a 
175,0 

0' 

0,00 

6,10 

9,15 

12,18 

18,19 

21,17 

24,12 

27,04 

2' 

0,10 

3,16 

6,21 

9.25 

12,28 

15,29 

18,29 

21,27 

24,22 

27,14 

00  30' 

175.0 

4' 

0,20 

3,26 

6,31 

9,35 

12.38 

15,39 

18,39 

21,37 

24.31 

27,23 

1« 

174,9 

6' 

0,31 

3.36 

6.41 

9.45 

12,48 

15,49 

18.49 

21,40 

24,41 

27,33 

10  30' 

174,9 

8' 

0,41 

3.46 

6,51 

9,55 

12,58 

15,60 

18.59 

21,56 

24,51 

27,43 

KT 

0,51 

3,56 

6,61 

9,65 

12,68 

15,70 

18.09 

21,66 

24.61 

27,52 

20 
2»  30' 

174.8 

12' 

0.61 

3.66 

6,71 

9,75 

12,78 

15.80 

18,79 

21,76 

24,70 

27,62 

174.7 

14' 

0,71 

3,77 

6,81 

9,^5 

12,88 

15,90 

18,89 

21,86 

24,80 

27.72 

174,5 

16' 

0,81 

3,87 

6.92 

9,96 

12,98 

16,00 

18.99 

21,96 

24,90 

27.81 

»•oO 

174,3 

18' 

0,92 

3,97 

7,02 

10,00 

13,08 

16.10 

19,09 

22,06 

25.00 

27,91 

An 

20' 

1,02 

4,07 

7,12 

10,16 

13,18 

16,20 

19.19 

22,15 

25.10 

28.01 

40 

4»  30' 

174,1 
17^1  Q 

22' 

1.12 

4.17 

7,22 

10,26 

13,29 

16.30 

19.29 

22.25 

25,19 

28.10 

5» 

1.  9n>*0 

173  7 

24' 

1,22 

4,27 

7,32 

10,36 

13,39 

16,40 

19.39 

22,35 

25.29 

28.20 

50  30' 

1  f  O.  1 

173,4 

20' 

1,32 

4,38 

7.42 

10,46 

13,49 

16,50 

19,48 

22,45 

25.89 

28,29 

28' 

1,43 

4,48 

7,52 

10,56 

13,59 

16,60 

19,58 

22,55 

25,49 

28,39 

60 

173,1 
172,8 

30' 

1,53 

4,58 

7,63 

10,66 

13.69 

16,70 

19,68 

22,65 

25,58 

28,49 

60  30' 

32' 

1,63 

4,68 

7,78 

10,76 

13,79 

16,80 

19,78 

22,74 

25,68 

28.58 

70 

172,4 

34' 

1,73 

4,78 

7,88 

10,87 

13,89 

10,90 

19,88 

22,84 

25,78 

28.68 

7030' 

172,0 

30' 

1,83 

4,88 

7,93 

10,97 

13,99 

17,00 

19,98 

22,94 

26,87 

28,78 

88' 

1,93 

4,99 

8,03 

11,07 

14,09 

17,10 

20,08 

23.04 

25,97 

28,87 

80 

171.6 

40' 

2,04 

5,09 

8,13 

11,17 

14,19 

17,20 

20,18 

23.14 

26,07 

28,97 

80  30' 

171,2 

42' 

2.14 

5,19 

8,23 

11,27 

14,29 

17,30 

20,28 

23,24 

26.17 

29,06 

90 

90  30' 

170.7 

44' 

2,24 

5,29 

8,34 

11,37 

14.39 

17,39 

20,38 

23,83 

26,26 

29,16 

170.2 

46' 

2,34 

5,39 

8,44 

11,47 

14,49 

17,49 

20,48 

23,43 

26,36 

29,26 

48' 

2,44 

5,49 

8,54 

11,57 

14,59 

17,59 

20,57 

23.58 

26,46 

29,35 

10« 

169,7 

50' 

2,54 

5,60 

8.64 

11,67 

14,69 

17,69 

20,67 

23  63 

26.56 

29,45 

100  20' 
100  40' 

169,4 
169,0 

52' 

2.65 

5,70 

8.74 

11,77 

14,79 

17.79 

20,77 

23,73 

26.65 

29.54 

54' 

2.75 

5,80 

8.84 

11,88 

14,89 

17.89 

20,87 

23,82 

26,75 

29,64 

1  1  M 

56' 

2,85 

5,90 

8,94 

11,98 

14,99 

17,99 

20,97 

23.92 

26.85 

29.74 

110 

IIa  c\A' 

168,6 

58' 

2,95 

6,00 

9,04 

12,08 

15.09 

18,09 

21,07 

24.02 

26,94 

29,83 

110  20 
11«  40' 

120 
120  20' 

168.2 
167.8 

167,4 
167.0 

a 

10° 

11- 

12° 

13° 

14° 

15° 

16° 

17° 

18° 

19° 

0' 

29.93 

32.78 

35,59 

38,30 

41,08 

43,75 

46,37 

48.93 

51.43 

53,87 

120  40' 

166.6 

2* 

30,02 

82,87 

36,68 

38,45 

41.17 

43,84 

46,45 

49.01 

51,51 

53.95 

4' 

80,12 

32,97 

35,78 

38,54 

41,26 

43,93 

46.54 

49,10 

51,60 

54,03 

13« 

166.1 
165  7 

6' 

30,21 

33,06 

35,87 

38,03 

41,35 

44,01 

46,63 

49,18 

51,68 

54,11 

130  20' 

8' 

30,31 

33,10 

35,96 

38,71 

41,44 

44,10 

46,71 

49,27 

51,76 

54,19 

130  40' 

165.2 

10' 

30,40 

33,25 

30,05 

38.81 

41,53 

44.19 

40,80 

49,35 

51,84 

54,27 

12* 

30,50 

33,34 

36.15 

38.91 

41,62 

44,28 

46,88 

49.43 

51,92 

54,35 

140 

164,8 

14' 

30,60 

33.44 

36.24 

38,99 

41,71 

44,37 

46,97 

49.52 

52,01 

54,43 

140  20' 

164,3 

16' 

30,69 

33.53 

30.33 

39,0i) 

41.80 

44,45 

47,06 

49,60 

52,09 

54,51 

140  40' 

163.8 

18' 

30,79 

33,63 

36,42 

39.18 

41,89 

44,54 

47,14 

49,69 

52,17 

54,59 

20' 

30,88 

33,72 

36,52 

39,27 

41,97 

44,63 

47,23 

49.77 

52,25 

54.67 

150 

Y   P  «k    C\J\ß 

163.3 

22' 

30,98 

33,81 

30,01 

3936 

42,00 

44,72 

47,31 

49,85 

52,33 

54.75 

15020^ 

1   K  4k      j  /\# 

1623 

24' 

31,07 

33,91 

30,70 

39,45 

42,15 

44.80 

47,40 

49,94 

52,41 

54.83 

15040 

162,2 

26' 

31,17 

34.00 

36.79 

39,54 

42,24 

44,89 

47.49 

50,02 

52,50 

54,91 

28' 

31,20 

34,10 

36.89 

39,63 

42,33 

44,98 

47.57 

50,10 

52,58 

54,9:j 

160 
160  20' 

161.7 
161.2 

30' 

31,30 

34,19 

36.98 

39,72 

42,42 

45,07 

47,66 

50,19 

52,66 

55.07 

16«  40' 

160.6 

82' 

31,45 

34,28 

37,07 

39,81 

42.51 

45,15 

47,74 

50.27 

52,74 

55.14 

•  *-*      ^rv 

34' 

31,55 

34,88 

37.16 

39,91 

42.00 

45,24 

47,83 

50.35 

52,82 

55,22 

t  Tn 

«   Ai%     ä\ 

30' 

31,04 

3-4,47 

37.26 

40.00 

42,(>9 

45.33 

47,91 

50,44 

52,90 

55,30 

170 

160,0 

38' 

31,74 

34,56 

37,35 

40,09 

42,78 

45.41 

48,00 

50,52 

52,98 

55,38 

170  20' 
170  40' 

159,5 
153.9 

40' 

31,83 

34.66 

37.44 

40,18 

42.87 

45,50 

48,08 

50,60 

53,06 

55,46 

42' 

31,93 

34,75 

37.53 

40,27 

42.95 

45,59 

48.18 

50,69 

53,15 

55,54 

180 

158  3 

44' 

32,02 

84,84 

37.62 

40.36 

43,04 

45,68 

48,25 

50,71 

53.23 

55,62 

180  20' 

157  7 

46' 

32,12 

34,94 

37,72 

40,44 

43,13 

45.76 

48,34 

50.85 

53,31 

55,70 

18»  40' 

*  ^^  •  ^  ■ 

157,1 

48' 

32,21 

35.03 

37,81 

40,54 

43,22 

45.85 

48,42 

50,94 

53,39 

55,77 

50' 

32,31 

35.12 

87,90 

40,62 

43.31 

45,94 

48.51 

51,02 

53,47 

55,85 

190 

156.5 

52' 

32,40 

35,22 

37,99 

40,71 

43.40 

46,02 

48,59 

51.10 

53.55 

55,93 

190  20' 

155,8 

64' 

32,49 

35,31 

38,08 

10.81 

43,49 

40,11 

48,68 

51,18 

53,63 

66.01 

190  40' 

155,2 

56' 

32,69 

35,40 

38,17 

40.90 

43,57 

46.20 

48,76 

51,27 

53,71 

56,09 

58' 

32,68 

35,50 

38,27 

40,98 

43,66 

46,28 

48,84 

51,35 

53,79 

66,17 

200 

154.5  1 
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Bechtwinklige  Coordinaten  fttr  Kreisbögen. 


Ab- 

scisse 

Halbmesser 

Ab- 

scisse 

230 

240 

250 

260       270 

280       290 

1 

300 

310       320 

10 

0,22 

0,21 

0,20       0,19 

0,19 

0,18      0,17 

0,17 

0,16 

0,16 

10 

20 

0,87 

0,83 

0,80 

0,77 

0,74 

0,72       0,69 

0,67 

0,65 

0,63 

20 

30 

1,96 

1,88 

1,81 

1,74 

1,67 

1.61       1,56 

1,50 

1,46 

1.41 

30 

40 

3,50 

3,36 

3,22 

3,10 

2,98 

2,87  '     2,77 

2,68 ;     2,59 

2,51 

40 

50 

5,50 

5,27 

5,05 

4,85 

4,67 

4,50 

4,34 

4,20 1     4,06 

1 

3,9  :^ 

50 

60 

7,90 

7,62 

7,31 

7,02 

6,75 

6,50 '     6,27 

6,06       5,86 !     5,68 

60 

70 

10,91 

10,44 

10,00  1     9,60 

9,23 

8,89  ■     8,58 

8,28 

8,01  1     7,75 

70 

80 

14,36 

13,73 

13,15     12,61 

12,12 

11,67;   11,25  1   10,86!   10,50     10,16 

80 

90 

18,34 

17,51 

16,76,  16,07 

15,44 

14,86 

14,32,  13,82     13,35     12,92 

90 

100 

22,88 

21,83 

20,87 

20,00 

19,20 

18,47 

17,79  1  17,16'  16,57  1   16,03 

1             1 

100 

HO 

28,01 

26,69 

25.50 

24.42 

23,42 

22,51 

21.67.  20,89     20,17 

19,50 

110 

120 

33,79 

32,15 

30,68     29,35    28,13 

27,02  j  25,99  ',  25,05 

24,17 

23,35 

120 

130 

40,26 

38,26 

36,46     34,83     33,36 

32,01     30,77 

29,63 

28,58  '  27,60 

130 

140 

47,52 

,  45,06 

42,88     40,91  ,  39,13 

37,51  ,  36,03 

34,67  1  33,41     32,25 

140 

150 

55,64 

'  52,65 

50  00     47,68     45,50 

43,57     41,81 

40,19 

38,71     37,33 

150 

160 

64,77 

;  61,11 

57,91     55,06     52,51 

50,22 

48,13 

46,23 

44,48     42,87 

160 

170 

75,08 

70,59 

66,70 

63.28     60,24 

'  57,51 

55,05 

52,82!  50,77'  48,89 

170 

180 

86,82 

81,25 

76,51 

72,38     68,75 

65,52     62,62 

60,00     57,61  ;  55,42 

180 

190 

100,39 

93,37 

87.52 

82,52     78,17 

•  74,33     70,91 

67,84     65,05 

62,51 

190 

200   116,42 

107,34 

100,00     9:^,87     88,62 

84,04     80,00 

76,39     73,15 

70,20 

200 

Halbmesser 

VI 

430 

440 

450       460 

_  1.. 

470 

480    '    500 

550        600 

650 

00 

10 

0,12 

0,11 

0,11 

0,11       0,11 

0,10 

0,10 

0,09       0,08 

0,08 

10 

20 

0,47 

0,45  1 

0,44 

0,43 

0,43 

0,42       0,40 

0,36  ,    0,33 

0,31 

20 

30 

1,05 

1,02; 

1,00 

0,98 

0,96 

0,94       0,90       0,82 

0,75 

0,69 

30 

40 

1,86 

1,82 

1,78       1,74 

1,71 

1,67       1,60 

1,46 

1,33 

1,23 

40 

50 

2,92 

2,85 

2.79  '    2,73 

1 

2,67 

2,61       2,51 

2,28 

2,09 

1,93 

50 

60 

4.21 

4,11 

4,02       3,93 

3,85 

3,76       3,61 

3,28 

3,01 

2,78 

60 

70 

5,74 

5,60 

5,48       5,36 

5,24 

5,13       4,92 

4,47 

4,10 

3,78 

70 

80 

7,51 

7,33 

7,17 

7,01 

6,86 

6,71       6,44 

5,85 

5,36 

4,94 

80 

90 

9,52 

9,30 

9,09 

8,89 

8,70 

8.51       8,17       7,41 

6,79 

6,26 

90 

100 

11,79 

11.51 

11,25 

11,00 

10,76 

10,53     10,10       9,17 

8,39 

7,74 

100 

110 

14,31 

13,97  i 

13,65 

13,35 

13,05 

12,77     12,25     11,11  ■  10,17 

9,38 

HO 

120 

17,08 

16,68 

16,30 

15,93  ;  15,58 

15,24  :  14,61     13,25     12,12 

11,17 

120 

130 

20,12 

19,64 

19,19 

18,75     18,34 

17,94     17,20     15,58  ,  14,25 

13,13 

130 

110 

23,43 

22,87 

22,33 

21,82 

21,34 

20,87     20,00 

18,12     16,56 

15,26 

140 

150 

27,01 

26,36 

1 

25,74 

25,14 

24,58 

24,04     23,03 

20,85  i  19,05 

1 

17,54 

150 

160 

30,88 

30,12 

29,41 

28,72 

28,07 

27,45     26,29 

23,79  '  21,73 

20.00 

160 

170 

35,03 

34,17 

33,35 

32,57 

31,82 

31,11     29,79     26,93  1 

24,59 

22,62 

170 

180 

39,40 

38,50 

37,57 

36,68 

35,83 

35,03     33,52     30,29  | 

27,64 

25,42 

180 

19(1 

44,25 

43,14 

42,08     41,07 

40,12 

39,21     37,51 

33,86 

30,88 

2ö,39 

190 

200 

49,34 

48,08 

46,89 

45,75 

44,68 

43,65     41,74 

37,65 

34,31 

31,53 

200 

210 

54,77 

53,35 

52,01 

50,73 

49,52 

48,38    46,24  1  41,67 

37,95 

34,86 

210 

220 

60,54 

58,05 

57,44     r)(i,02 

54,67 

53,39  ,  51,00  !  45,92 

41,79     38,36 

220 

230 

66,68 

64,90 

63,22     61,63 

60,12 

58,69     56,04  '  50,40 

45,83  !  42,05 

230 

240 

73,21 

7 1 ,22 

69,34     67,57 

65,90 

64,31     61,37     55,13 

50,09  '  45,93 

240 

250 

80,14  , 

77,92  i 

75,83  ,  73,87 

72,01 

70,24  1  66,99 

60,10 

54,56     50,00 

250 

(vgl.  S 

.  671.) 
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Rechtwinklige  Coordinaten  für  Kreisbogeo. 


j^  s 

Halbmesser 

.  s 

10 

330 
0,15 

340 
0,15 

350 
0.14  • 

360 
0,14 

370 
0,14 

380        390 
0,13      0,13 

400 
0,18 

410 
0,12 

420 

10 

0,12 

20 

0.61 

0,59 

0,57 

0,56 

0,54 

0,53       0,51 

0,50 

0,49  : 

0,48 

20 

30 

1,37 

1,33 

1,29 

1,25 

1.22 

1,19       1,16 

1,18 

1.10 

1.07 

30 

40 

2,43 

2,86 

2,29 

2,28 

2,17 

2.11      2,0«) 

2,01 

1,96 

1,91 

40 

50 

3,81 

8,70 

3,59 

3,49 

8,89 

8.30      3,22 

8,14 

8,06 

2,99 

50 

60 

5,50 

5,84 

5,18 

5,04 

4,90 

4,77      4,64 

4,58 

4.41 

4,81 

6C» 

70 

7,51 

7,28 

7,07 

6,87 

6,68 

6.50      6,33 

6,17 

6.02 

5,87 

70 

80 

9.84 

9,55' 

9,27 

9,00 

8,75 

8,52      8,29 

8,08 

7,88 

7,69 

80 

90 

12,51 

12,18 

11,77 

11,43 

11,11 

10,81     10,53 

10,26 

10,00 

9,76 

9(» 

100 

15,52 

15,04 

14,59 

14,17 

13,77 

13,39     13,04 

12,70 

12,38 

12,08 

HX» 

110 

18,87 

18,29 

17,74 

17,22 

16.78 

16,27     15,88 

15,42 

15,08 

14,66 

110 

120 

22,59 

21,88 

21,21 

20,59 

20,00 

19,44     18,92 

18.42 

17,95 

17,51 

120 

130 

26,68 

.  25,88 

25,04 

24,29 

23,59 

22,93    22,30 

21,71 

21,16 

20,63 

13*> 

140 

31,17 

30,16 

29,22 

28,84 

27,51 

26.73     25,99 

25,80 

24,64 

24,02 

140 

150 

36,06 

84,88 

38,77 

82,74 

81,77 

30,86  .  80,00 

29,19 

28,42 

27.70 

150 

160 

41,88 

40,00  . 

38,71 

87,51 

86,88 

85,38     84,83 

38.39 

32,51 

81.67 

160 

170 

47,16 

45,5.S 

44,06 

42,67 

41,37 

40,15     39,00 

37,92 

86,90 

35.94 

ITrt 

180 

53,41 

51,56 

49,83 

48,28 

46,74 

45,34     44,02 

42,79 

41,63 

40,58 

180 

190 

60,19 

58,04 

56,^^6 

54,22 

52,51 

50.91     49,41 

48,01 

4ß,68 

45,48 

190 

200 

67,51 

65,05 

62,77 

60,67 

58,71 

5  6.89     55.19 

■ 

53,59 

52,09 

50,68 

200 

*  S 

m 

Halbmesser 

1<| 

700 

750 

0,07 

800 
0,06 

900 
0,06 

lOOO 
0.«j5 

1500     2000 
0,08      0,03 

2500 
0,02 

3000 

0,02 

5000 

10 1    0,07 

0,01 

20 

0,29 

0,27 
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20 

13 
13 
14 
15 
16 

55 
44 
33 
22 

12  13  11 

12  59  12 

13  45  12 

14  >S1  13 

15  17  14 

i 

28 
11 
54 
36 
19 

10  11 

10  49 

11  2.S 

12  6 
12  44 

9  10 

0  44 

10  19 

10  53 

11  28 

6 
6 
6 

7 
7 

7 
30 
53 
15 
38 

4 
4 
5 
5 
5 

35   3 

52   3 

9,  4 

27   4 

44   4 

1 

40 
54 

8 
21 
35 

16 
17 
18 
19 
20 

(vgl. 

S.  673.) 
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Anhang. 


Sehnenlänge  8  für  den  Feripherlewinkel  a. 

5  =  2rsina. 


r 

«  =  5° 

a  =  2° 

«  =  1° 

a=30' 

a  =  20' 

a  =  15' 

1  a=10' 

1  _  r_  _ 

100 

17,431 

6,980 

100 

120 

20,917 

8,376 

120 

140 

24,404 

9,772 

140 

150 

26,147 

10,470 

150 

160 

27,890 

11,168 

160 

180 

31,876 

12,564 

180 

200 

34,862 

13,960 

200 

220 

38,349 

15,356 

■ 

220 

240 

41,835 

16,752 

240 

250 

43,578 

17,450 

250 

260 

45,321 

18,148 

9,075 

260 

280 

48,807 

19,544 

9,773 

280 

800 

52,293 

20,940 

10,471 

300 

320 

55,780 

22,336 

11,170 

320 

340 

59,266 

23,732 

11,868 

340 

350 

24,430 

12,217 

350 

360 

25,128 

12,566 

360 

380 

26,524 

13,264 

880 

4<0 

27,920 

13,962 

400 

420 

29,316 

14,660 

420 

440 

30,712 

15,358 

7,679 

440 

450 

31,410 

15,707 

7,854 

450 

460 

32,108 

16,056 

8,028 

460 

480 

33,504 

16,754 

8,377 

480 

500 

34,900 

17,452 

8,727 

500 

520 

36,295 

18,150 

9,076 

520 

540 

37,691 

18,849 

9,425 

540 

"550 

38,389 

19,198 

9,599 

550 

560 

39,087 

19,547 

9,774 

560 

580 

40,483 

2",245 

10,123 

580 

600 

20,943 

10,472 

6,981 

6(>0 

650 

22,688 

11,344 

7,563 

650 

700 

24,433 

12,217 

8,145 

700 

750 

26,179 

13,090 

8,727 

750 

800 

27,924 

13,962 

9,308 

800 

850 

29,669 

14,835 

9,890 

7,418 

850 

900 

31,414 

15,708 

10,472 

7,854 

900 

950 

33,160 

16,580 

11,054 

8.290 

950 

1000 

34,905 

17,453 

11,635 

8,727 

1000 

1200 

41 ,886 

20,944 

13,963 

10,472 

1200 

1400 

24,434 

16,290 

12,217 

8,145 

1400 

1500 

26,180 

17,453 

13,090 

8,727 

1500 

1600 

27,925 

18,617 

13,063 

9,308 

1600 

1800 

31,416 

20,944 

15,708 

10,472 

1800 

2000 

34,906 

23,271 

17,453 

11,636 

2000 

2500 

43,633 

29,089 

21,817 

14,544 

2500 

3000 

52,359 

34,906 

26,180 

17,453 

3000 

3500 

61,086 

40,724 

30,543 

20,362 

3500 

4000 

69,812 

46,542 

34,906 

23,271 

4000 

5000 

87,265 

58,177 

43,633 

29,089 

5000 

(vgl.  S.  674.) 
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Übergangska 


rven. 


aß 
Ordinate  «  =  - - 
0  q 

Krümmungshalbmesser  E=  — 

X 

i     _ 
Abs-            j  = 

Abs- 

• 

\ 

■-  — —  - 

g  = 

—  - 

cisQe 

cis.se 

X    i  4000  12000  1  18000  ,  25000  40000 

X 

!  4000 

1 

12000 

18000 

25000 

40000 

m      m 

m 

M 

M 

M 

m 

1  • 

m 

m 

m 

« 

0  0,000 

0,000 

0,000  0,000 

0,000 

0 

'   CO 

OO 

OO 

OO 

OO 

5  0,005 

0,002 

0,001  0,001 

0,001 

5 

.  800 

2400 

3600 

5000 

8000 

10  0,042 

0,014 

0,009  ■  0,007 

0,004 

10 

400 

1200 

1800 

2500 

4000 

15  0,141 

0,047 

0,031  '  0,028 

0,014 

15 

267 

800 

1200 

1667 

2667 

20  0,333 

0,111 

0,074 

0,053 

0,033 

20 

200 

600 

900 

1250 

2000 

25  1  0,651  '  0.217 

0,145 

0,104  '  0,065 

25 

160 

480 

720 

1000 

1600 

30  1,125  0.375 

0,250 

0.180  0,112 

30 

133 

400 

600 

833 

1333 

35       0,595 

0,397 

0,286  ,  0,179 

35 

343 

514 

714 

1143 

40       0,889 

0,593  1  0,427 

0,267 

40 

i  800 

450 

625 

1000 

45  i      1,266 

0,844  0,607 

0,380 

45 

' 

267 

400 

556 

889 

50  ;      1,736 

1,157  0,833 

0.521 

50 

i 

240 

360 

500 

800 

55  '      2,311 

1,541  1,109 

0,693 

55 

218 

327 

455 

727 

60      ,  3,000 

2,000 

1,440 

0,900 

60 

200 

300 

417 

667 

65 

1 

1,831 

1,144 

65 

385 

615 

70 

.'     1  2,287 

1,429 

70 

357 

571 

Länge  der  Übergangsknrve  oder 

Verschi 

ebung  der  Tangente  oder    | 

Abscisse  ihres  Endpunktes 

r 

sä                          i- 

Kreis-  1 
lialbm.  r , 

V'erkürzi 
40Ö0 

iing  des 
12000 

3  Kreis 
-  24  r3 

18000 

lialbmes 

sers 

«2  4000 

12000  18000 

[25000 ' 40000 

25000  40000 

m 

CM 

« 

m' 

m       m 

» 

M 

m 

m 

m       m 

150 

26,67 

80,00 

1 

150 

0,198 

1,778 

200 '  20,00 

60,00 

200 

0,083 

0,750 

1 

250 

16,00 

48,00 

■ 

250 

0,043 

0,384 

300 

13,33 

40,00 

60,00 

300 

0,025 

0,222 

0,500 

320 

12,50 

37,50 

56,25 

320 

0,020 

0,183 

0,412 

340 

11,76 

35,29 

52,94 

1 

340 

0,017 

0.153 

0,343 

360 

11,11 

33,33 

40,00 

1 

360 

0,014  , 

0,129 

0,289 

380 

10,53 

31,58 

47,38 

380 

0,012 

0,109 

0,246 

400 

10,00 

30,00 

45,00 

62,50  100,00 ! 

400 

0,010 

1 

0,094 

0,211 

0,407 

1,042 

420 

28,57 

42,86 

59,52 

95,24 

420 

0,081 

0,182 

0,351 

0,900 

440 

27,27 

40,91 

56,32 

90,91 

440 

0,070 

0,158 

0,306 

0,783 

460 

26,09 

39,13 

54,35  86,96 

460 

1 

0,062 

0,139 

0,268 

0,685 

480 

25,00 

37,50 

52,08  ,  83,33 

480' 

0,054 

0,122 

0,235 

0,603 

500 

24,00 

36,00 

50,00  '  80,00 

500 

0,048 

0,108 

0,208 

0,583 

550 

21,82  32,73  '  45,45  72,73  | 

550 

0,036 

0,081 

0,157 

0,401 

600 

20,00 

30,00  41,67  .  66,67 

600! 

0,028 

0,063 

0,121 

0,309 

650 

18,46 

27,69  .  38,46  i  61,54 

650 

0,022 

0,049 

0,095 

0,243 

700 

17,14 

25,71 

35,71 

57,14 

700 

0,017 

0,039 

0,076 

0,194 

750 

16,00 

24,00 

33,33  53,33 1 

750 

0,014 

0,032 

0,062 

0,158 

800 

15,00 

22,50  1  31,25 

50,00 

800 

0,012 

0,026 

0,051 

0,130 

850 

14,12 

21,18  I  29,41  47,06 

850 

0,010 

0,022 

0,042 

0,109 

900 

13,33 

20,00  '  27,78  44,44 

900 

0,008 

0,019 

0,036 

0,091 

1000 

12,00 

18,00  i 

25,00  : 

40,00  1 

1000 

0,006 

0,014 

0,026 

0,067 

(vgl.  S.  692—694.) 
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Mass  -Yergleichung. 


Mass-Vergleichung. 


Metermass  und  Pariser  Mass. 

1  Meter =  443,296  Par.  Linien 

1  Meter =      0,513  074  074  Toisen 

1  Meter =     3,078  444  4  Pariser  Fuss 

1  MiUimeter =     0,036  941 3  Pariser  Zoll 

1  Millimeter =     0,443  296  Par.  Linien 

1  Toise  =6Par.Fuss  =  864Par.Linien  =  1,949  036  310  7  Meter 

1  Par.Fuss  =  12  Par.Zoll  =  144P.Lin.  =  0,324  839  4  Meter 

1  Pariser  Zoll  =  12  Pariser  Linien  =  0,027  069  9  Meter 

1  Pariser  Linie =  2,255  829  063  Millüneter 


log 
2.646  6938-125 
9.710  1800-700 
0.488  3313 
8.567  5126 
9.646  6938 

0.289  8199-300 
9.511  6687 
8.432  4874 
0.353  3061-875 


Deutsches  Beich. 

Die  arsprflnglich  nur  für  den  Norddeutschen  Bund  bestimmte  Mass-  und  Ge- 
wichtsordnung vom  17.  August  1868  (Bundesgesetzblatt  von  1868  Nr.  28,  S.  473) 
wurde  durch  Artikel  80,  I.,  11  der  Verfassung  des  Deutschen  Reichs  vom  November 
1870  zur  Mass-  und  Gewichtsordnung  des  Deutschen  Reiches  erhoben. 

Die  Grundlage  des  Masses  und  Gewichtes  ist  das  Meter  mit  decimaler  Teilung 
und  Vervielfachung. 

Als  ürmass  gilt  bis  auf  Weiteres  derjenige  Platinstab,  welcher  im  Besitze  der 
KOniglicrh  Preussischen  Regierung  sich  befindet,  im  Jahre  1863  durch  eine  von  dieser 
und  der  Kaiserlich  Französischen  Regierung  bestellte  Kommission  mit  dem  in  dem 
Kaiserlichen  Archive  zu  Paris  aufbewahrten  MHre  des  Archives  verglichen  und  bei 
der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  gleich  1,00000301  Meter  befunden  worden  ist 


Ältere  deutsche  Maasse. 


1  Preussischer  (RheinländischerPuss) 

1  Preussischer  (RheinläudischerFuss) 

1  Preussischer  Zoll  (Vi 2  Fuss) 

1  Preussische  Linie  (V12  Zoll) 

1  Preussische  Ruthe  (12  Fuss) 

1  Preussischer  Decimalfuss  . 

1  Preussische  Q.-Ruthe    .     . 

1  PreussischerMorgen  ( 1 80Q.-Ruthen): 


Preussen, 

139,13 
0,31ii  853  497 
0,026  154  5 
2,179  538  2 
3,766  242  0 
0,376  624  2 
14,184  578  6 
0,255  322  4 


Par.  Linien 

Meter 

Meter 

Millimeter 

Meter 

Meter 

Q.- Meter 

Hektar 


1  Meter =      3,186 199  957     Preuss.  Fuss 


1  Meter    . 
1  Millimeter 
1  Meter    . 
1  Q.-Meter 
1  Hektar  . 


38,234  399  5 
0,458  812  8 
0,265  516  7 
0,070  499  1 
3,916  616  5 


Preuss.  Zoll 
Pr.  Linien 
Pr.  Ruthen 
Pr.  Q..Ruth. 
Pr.  Morgen 


log 
2.143  4207-851 
9.496  7269-726 
8.417  5457 
0.338  3645 
0.575  9082 
9.575  9082 
L1518164 
9.407  0890 

0.503  2730-274 
1.582  4543 
9.661  6355 
9.424  0918 
8.848 1836 
0.592  9110 


1  Hektar =3  Morgen  164,99  Ruthen 


Mass-Yergleichung. 
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1  Bayrischer  Fnss 

1  Bayr.  Fuss  ( =  i/joRuthe  =  1 0  Zoll 

=  100  Linien) 

1  Q.-Ruthe 

1  Tagwerk  (=  40  Q.-Ruthen)  .    . 
1  Decimale  (=4  Q. -Ruthen)     .     . 


Bayern. 

129,38 


Par.  Linien 


0,291  859  164  1  Meter 
8,518 177  Q.-Meter 

34,072  709  Ar 

34,072  709  Q.-Ruthen 


Hannover, 


1  Hannov.Fasa(  ==  12Zoll  =  144Linien)=:  0,292  094  7 

1  Hannoversche  Ruthe  (=  16  Fuss)    =  4,673  514  8 

1  Hannoversche  Q.-Ruthe     .     .     .     =  21,841  74 

1  Hannover.  Morgen  ( =  120  Q.-Ruth.)  =  26,210  09 


Meter 
Meter 
Q.-Meter 
Ar 


1  Sächsischer  Fuss 

1  Sächsischer  Fuss 

1  Elle  ^  2  Fuss 

1  Feldmesserruthe 

1  Strassenruthe 

1  Q.-Ruthe  (Feldmesserruthe)  .     . 
1  Acker  =  300  Q.-Feldniesserruthen 


l  Württemberg.  Fuss  (=  i/jo  Ruthe 
=  10  Zoll  =  100  Linien)     . 

1  Q.-Ruthe 

l  Morgen  (=  384  Q.-Ruthen)  .     . 
1  Achtel  (=  48  Q.-Ruthen)      .     . 


Sachseti. 

=r  125,537 
^      0,283 19 
=      0,566  38 
=      4,295  0 
=:,     4,531 0 
=    18,447 
=r:     55,342 

Württemberg. 

=     0,286  490  3 
=      8,207  67 
=    31,517  45 


Par,  Linien 

Meter 

Meter 

Meter 

Meter 

Q.-Meter 

Ar 


Meter 
Q.-Meter 
Ar 
Ar 


log 
2.111  8671-468 

9.4651783-343 
0.930  3467 
1.532  4067 
1.532  4067 


9.465  5236 
0.669  6436 
1.339  2872 
1.418  4685 


2.098  7717 
9.452  0779 
9.753  1079 
0.632  9632 
0.656  19 
1.265  93 
1.743  05 


9.457  1099 
0.914  22 
1.498  55 
0.595  46 


.     .     =      3,939  68 

Diese  Zahlen  stützen  sich  auf  die  Massordnung  vom  30.  November  1806,   wo- 
1  Fuss  =  127  Pariser  Linien  sein  soll  (=0,2864903  Meter).     Der  Wo rttem bergischen 
Landes-Triangulierung  liegt  aber  ein  anderer  Fuss  zu  Grunde,  nämlich: 
1  Württemb.Landesvennessungsi'uss  =  126,97  Par.  Linien 

=      0,286  422  616  1  Meter         ^      9.457  0073-071 

Der  Horizont  der  Württembergischen  Triangulierung  ist  844  Pariser  Fuss  =  274,16"* 
über  dem  Meer.  Man  hat  daher  zur  Verwandlung  von  Landesvermessungsfussen  im 
Vennessungshorizont  in  Meter  im  Meereshorizont  den  Reduktions-Logarithmus  9.456  9886*5. 

Baden. 

1  Bad.  Fuss  ( =  i/ioR^the  =  10  Zoll 

=r  100  Linien)      .     .     .     .     = 

1  Q.-Ruthe ^ 

1  Morgen  (=  400  Q..Ruthen)  .     .     = 

Hessen- Darmstadt. 
1  Fuss  =r  0,25«.       1  Klafter  =  2,5-.      1  Morgen  =  400  Q.-Klafter  =  25  Ar. 


0,3 

Meter 

9.477  1213 

9 

Q.-Meter 

0.954  2425 

36 

Ar 

1.556  3025 
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Mass-Vergleichung. 


Kurhessen. 


1  Kurhessischer  Normalfuas  =  0,287  70*.     1  Kurhessische  Katasterruthe  =  3,988  756  95". 
1  Kurhessischer  Acker  =150  Q.-Buthen  =  23,87  Ar. 

Sachsen-  Weimar. 

1  Fuss  =  0,28198".     1  Ruthe  =   16  Fuss  =  4,5117«.     1  Acker  =  140  Q.-Rnthen 
=  28,497  Ar. 

Mecklenburg. 

1  Mecklenburger  Fuss  =   129  Pariser  Linien  =  0,291 001 95»      1  Ruthe  =   16  Fuss 
=  4,6560312-     1  Morgen  =  300  Q.-Ruthen  =  65,036  Ar. 

Oldenburg. 

1  Oldenburger  Fuss  =  0,2958790".     1  Ruthe  =  18  Fuss   .=  5,3258-     1  Jflck  =  160 
Q.-Ruthen  =  45,383  Ar. 

Nassau. 

1  Nassauer  Werkfuss  =  0,3-.     l  Feldruthe  =10  Feldfuss  =  5-.     1  Morgen  =   100 
Q.-Ruthen  =  25  Ar. 

Braunschweig. 
1  Fuss  =  126,5  Pariser  Linien  =  0,285  362  4-    1  Ruthe  =  16  Fuss  =  4,565  798  0-     1  Feld- 


1  Wiener  Klafter 

1  Fuss  ( =  Ve  Klafter) 

1  Österr.  Postmeile  =  4000  Klafter 

1  Q.-FUSS 

1  Q.-Klafter  (=  36  Q.-Fuss)  .     .     . 
1  Joch  (=  1600  Q.-Klafter)  .     .     . 


1  Meter  .  . 
1  Kilometer 
1  Q.-Meter. 
1  Q.-Meter. 
1  Ar .  .  . 
1  Hektar    . 


,ui5  Ar.   i  waiamc 

>rgen  =  lou  «.^.-xtu 

inen  =  'öö,öo  Ar. 

Österreich. 

log 

-    1,896  484 

Meter 

0.277  9491-829 

=   0,316  080 

Meter 

9.499  7979 

=    7,585  936 

Kilometer 

0.880  0092 

=   0,099  907 

Q.-Meter 

8.999  5959 

=    3,596  652 

Q.-Meter 

0.555  8984 

=    0,575  464  2 

Hektare 

9.760  0183 

=    0,527  2916 

Wiener  Klafter 

9.722  0508171 

-    0,131823 

Östr.  Postmeile 

9.119  9908 

=  10,009  310 

Q.-Fuss 

1.000  4041 

-    0,278  036 

Q  -Klafter 

9.444 1016 

^  27,803  639 

Q.-Klafter 

1.444  1016 

=    1,737  727 

Österr.  Joch 

0.239  9817 

Die  vorstehenden  Reduktionszahlen  sind  in  §  4.  des  Österr.  Mass-Gesetzes  Tom 
16.  Juli  1871  als  für  den  Verkehr  gültig  bestimmt.  Das  amtliche  Vermessungswerk 
,Die  astronomisch-geodätischen  Arbeiten  des  K.  K.  milit&r-geographischen  Instituts  in 
Wien,  I.  Band,  Wien  1871*  sagt  auf  S.  188  folgendes: 

Zur  Verwandlung  der  Wiener  Klafter  in  Meter  diente  der  von  W.  Struve  ans 
den  im  Jahre  1850  zu  Pulkowa  ausgeführten  Massvergleichungen  her?orgegangenen 
Logarithmus  0.2779491*463.  Nach  diesem  Vorgang  hat  man  bei  trigonometrischen 
Arbeiten  anzunehmen: 

1  Wiener  Klafter  =   1,896483840  Meter |  0.2770491-463 


Mass-Vergleichung. 
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England  und  Nordamerika. 

1  Englische  Yard  ( =  3  engl.  Puss)  j     =     0,914  391  80  Meter 

1  I     =  405,346  22         Par.  Linien 

2,131  511 16  Yard 
1,093  623  11  Yard 
0,304  797  27  Meter 

Centimeter 

Meter 

Meter 


P: 


1  Toise 

1  Meter 

1  Elnglischer  Fnss      .... 

1  EngUscher  Zoll =     2,539  977 

1  Kette  (chain)  =  22  Yards  .     .     .    =    20,116  620 
1  Furlong  =  220  Yards     ....    =201,16620 

1  Meile  =  8  Pnrlongs =      1,609  33 

1  Acre  (=  10  Q.-Ketten)     .     .    .    .    =    40,467  84 
1  Square  Mile  =  640  Acres   .    .     .    =      2,589  94 

Der  Englische  Fnss  ist  aach  in  Russland  und  Nordamerika  im  Gebrauch. 
*)  Diese  Keduktionszahlen   (nicht  die  Logarithmen)   sind  die  Besultate   der   neuesten 

Untersuchungen,  mitgeteilt  von  Clarke,  in  dem  Werk :  Comparisons  of  the  Standards 

of  length  of  England,  France  etc.    London  1866  S.  250.    (Auszug  hieraus  s.  Viertel- 

jahresschrift  der  Astr.  Gesellschaft.  1868.  S.  260.) 

Dadurch  wird  die  frühere  Beduktionszahl  ersetzt,  nämlich  l  Meter  =  3,280  874  63 

engl.  Fuss,  oder  1  Toise  =  6,394543  78  engl.  Fuss,  welche  auf  S.  745  der  Ord.  trig. 

survey,  principal  triangulation,  angegeben  ist. 


Kilometer 

Ar 

Q. -Kilometer 


log 
9.961  1323-228 
2.607  8261-274 
0.328  6876-108 
0.038  8676-790 
9.484  0110-7 
0.404  8298 
1.303  5550 
2.303  5550 
0.206  6450 
1.607  1100 
0.4182900 


Bussland. 

1  Russischer  Fuss  =  1  englischer  Zoll  =     0,304  797  27  Meter 
1  Russische  Saschen  =  7  Fuss    .    .    =      2,138  580  89  Meter 

Dänemark. 

1  Dänischer  Fuss  =  IPreussischerFuss  =  139,13  Par.  Linien 

=     0,313  853  50  Meter 

Schweden. 

1  Schwedischer  Fuss  =  Ve  Faden    .    =     0,296  901  04  Meter 


9.484  0110-7 
0.329  1091-1 


2.1434208 
9.496  7270 


I  9.472  6117 


Meilen-Maasae. 


1 
1 
1 
1 
1 


Geographische  Meile  (Vi5°  d.  Aq.) 
Französische  Lieue  (V25^  <!•  ^^-^ 

Englische  Meile 

Österreichische  Meile 

Preussische  Meile  (=  200  Ruthen) 


1  Russische  Werst  (=  3  500  Fuss)  .  = 

1  Schweizer  Stunde = 

1  Kilometer = 

1  Geographische  Q. -Meile   .     .    .     .  = 

1  Q. -Kilometer = 

1  Seemeile  =  V4g^^äpbische  Meile 
=   1  Äquator-Minute    .     .     . 


7,420  438  5  4  Kilometer 
4,452  26 
1,609  33 
7,585  94 
7,532  48 
1,066  79 
4,8 

0,134  763  Geogr.  Meilen 
55,062  908  Q.-Kilometer 
0,018  161  Geogr.Q.-Meilen 


=      1,855  110  Kilometer 


»» 


»» 


M 


»» 


ii 


0.870  4295-7 
0.648  5808 
0.206  6450 
0.880  0092 
0.876  9382 
0.028  0791 
0.681  2412 
9.129  5704 
1.740  8591-4 
8.2591408-6 

0.268  3696 


-l-^c=^S>--»- 


I 

I 

l 

I 

I 


BerichtigiingeD  und  Nachträge. 


Seite  18.  Achte  Linie  von  unten  statt  S.  [2],  lies:  S.  [3]. 

„       21.  Vierzehnte  Linie  statt  S.  [1],  lies:  S.  [2]. 

27.  In  der  Tabelle  (10)  bei  L  statt  2,60,  lies:  2,39. 

95.  Zur  LeibttitzBchen  Rechenmaschine,  vgl.  .^Zeitschr.  f.  Verm.  1887*^,  S.  226 

und  S.  593. 

173.  Bei  (21)  statt  ^  =  5°  30^,  lies:  ^^  =  5*»  30^. 
205.     Statt  «.  =  -♦-  64524,94,  lies:  ac«  =  —  64524,94. 
210.     Fünfte  Linie  von  unten  statt  S.  [5],  lies:  S.  [6]. 
239.     Rechts  unten  statt  y  =  15521,52,  lies:  y  =  — 15190,78. 
298.    Bei  (6)  ist  zuzusetzen:  -|-i7. 

320.  In  Fig.  3.  sollen  C  und  G  in  einer  Vertikalen  untereinander  liegen. 

321.  Fig.  4.  statt  Massstab  etwa  1:0000,  lies:  1:6. 
382.     Fig.  9.  statt  liatten,  lies:  Latte. 
461.    Nach  (1)  statt  k  =  18464,  lies:  K  =:  18464. 

544.     Am  Schluss  von  §  151.  statt  starke  Fehler,  lies:  einzelne  starke  Fehler. 
550.    Zu  §  154.  Ein  sehr  ausführliches  Litteratur- Verzeichnis  zur  barometrischen 

HOhenmessung  hat   Professor   Kunze  in   der  ^Zeitschr.  f&r  Verm.    1879*, 

Ergänzungsheffc  Seite  (1)  bis  (116)  veröffentlicht. 
552.     1876.   Hann,  statt  0,00154,  lies:  1  +  0,00154. 

576.     Sechste  Linie  von  unten  statt  2e,  lies:  e  der  distanzmessende  Winkel. 
579.     In  der  Tabelle  (19)  statt  1°34',  lies:  0^34'. 

[14]  und  [15]  unten,  statt  und  -^  ,  lies:  ^^  und  -     • 


1 


/ 


a'1D7a55'1523 


B89078669623A 


I 
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